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Cevresel problemler giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biridir. Insaat sektdrii artan
konut taleplerini karsilarken doganin ekolojik dengesine zarar vermektedir. Yapilarin
kullanim asamasinin yani sira yapi malzemelerinin tiretim ve kurulum asamasi da ¢evreye
zarar vermektedir. Bu calismanin odaklarindan ilki yapilarin maliyet ve g¢evresel kriter
degerlerini etkileyen anahtar 6n tasarim yasam dongiisii donemi ve gevresel kriterin
belirlenmesidir. Diger odak ise yapilarda gomiilli ve operasyonel etkiler arasindaki ilisliyi
ve yapt kabugunu degistirerek bir yapmin toplam cevresel etkilerindeki potansiyel
azalmanin gomiilii ve operasyonel etkiler arasindaki dengesini arastirmay1 amaclamaktadir.
Calismada yapilarin gevresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in 7 g¢evre kriterinden ve 1
maliyet kriterinden olusan c¢ok kriterli karar destek sistemi gelistirilmistir. Karar destek
sistemi yapmin ¢evresel etkilerini en az revizyonla iyilestiren bir cerceve sistem
sunmaktadir. Hesaplanan c¢evresel etki gostergeleri: kiiresel 1sinma, asidifikasyon,
otrofikasyon, ozon incelmesi, fotokimyasal oksidasyon, fosil olmayan kaynak kullanim
potansiyeli ve fosil kaynak kullanim potansiyelidir. Belirtilen amag¢ dogrultusunda, yapim
projelerinin metraj verilerini yapim tarifleri ile eslestirerek c¢evresel performans
gostergelerini ve ingaat maliyetini hesaplayan bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen ¢ergeve
sistem sayesinde yapinin maliyet ve ¢evresel performans gostergelerini en ¢ok etkileyen is
kalemleri belirlenerek ve ilgili is kalemlerine daha diisiik cevresel etkiye sahip alternatifler
olusturularak yapinin tasarimi giincellenip yap1 yeniden analiz edilir. Degisen tasarimin
yapinin 1sitma enerjisi tiikketimi lizerindeki etkisi belirlenerek yapinin iiretim, kurulum ve
kullanim donemlerindeki ¢evresel etkilerinin degisimi hesaplanmistir. Ayrica yap1
kabugunu olusturan yap1 malzemelerindeki degisimin yasam dongiisii lizerindeki etkisi de
aragtirtlmistir. Ayn1 yapr malzemesi i¢in farkli degerlere ve cografi gecerlilige sahip EPD
belgeleri bulunmaktadir. Cevresel etkinin Ol¢ililmesinde yasam dongiisii analizi ile
hazirlanan EPD belgeleri kullanilmis ve EPD belgelerindeki veriler ICE verileri ile
karsilastirilmistir. Farkli veri kaynaklarinin etkisini hesaplamak i¢in yapi1 malzemelerine
farkli kaynaklardan temin edilen EPD belgeleri ile Monte Carlo analizi yapilmis ve
sonuglarin degiskenlik sinirlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar EPD belgeleri arasinda
ortalama %10 sapma oldugunu gdstermektedir. Yasam dongiisli analizi hesap sonuglari,
gelistirilen cok kriterli karar destek algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilen yeni yapi
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tasarimlarinin her bir hesap kriterinde iyilesme sagladigim gdstermektedir. Onerilen gok
kriterli karar destek sistemi On tasarim agsamasinda planlanan bir yapinin her bir hesap kriteri
icin maliyet ve ¢evresel etkilerinin dikkate deger bir iyilesme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Yapilarin kullanim asamasinda malzemelerin tekrarli kullanimlarinin hesap
kriterlerini birim alan i¢in %13-41 arasinda artirdig1 belirlenmistir. Analiz edilen yapilarda
On tasarim agamasinda yapilarin ¢evresel etkisini en fazla azaltan kriterler Maliyet ve AP
kriterlerini azaltmak i¢in yeniden tasarlanmis yapilardan elde edilmistir. Bu kriterler
malzemeden kaynaklanan g¢evresel etkileri azaltsa da yapinin kullanim dénemindeki 1sitma
enerjisinde negatif bir etkiye yol agmistir. Bunun disinda yap1 kabugunda iyilesme igin
yapilan yatirimlar birinci derece-giin bolgesinden dordiincii bolgeye dogru daha yiiksek net
bugilinkii degerler sunmustur. Yalitim iyilesmesinde en yiiksek etki duvar elamanindaki
iyilesmeden elde edilmistir. Yapimnin kabugundaki iyilesmenin operasyonel karbondaki
azalmaya etkisi birinci bolgeden dordiincii bolgeye gidildikge arttigi belirlenmistir. Sonug
olarak, bu ¢alismada sunulan veri tabani, yontem ve yapilan analizler gelecekte bu alanda
yapilacak arastirmalar i¢in bir 6rnek teskil edebilecek potansiyel tagimaktadir. Calisma,
yapilarin ¢evresel etkilerini azaltmak icin tasarim asamasinda c¢ok kriterli optimizasyon
stireci Onererek biitiinciil bir iyilesmenin elde edilmesini saglayarak literatiire 6nemli bir
katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yasam dongiisii analizi, Cevresel etki azalma icin ¢ok kriterli karar
destek sistemi, Eko-tasarim, Cevresel {iriin beyani, Isitma enerjisi hesabi, Siirdiirtilebilirlik,
Ekonomik uygulanabilirlik analizi, Veri analizi, Monte Carlo simiilasyonu.
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Environmental problems are one of the most important problems of our time. The
construction industry harms the ecological balance of nature, while it fulfills the increasing
housing demands. In addition to the usage phase of buildings, the production and installation
phase of building materials also harms the environment. The main focus of this study is to
determine the key preliminary design life cycle period and environmental criteria that affect
the cost and environmental criterion values of buildings. The other scope aims to investigate
the relationship between embedded and operational impacts in structures and the balance
between embedded and operational impacts of the potential reduction in the total
environmental impacts of a structure by changing the building envelope. In the study, a
multi-criteria decision support system consisting of 7 environmental and 1 cost criteria was
developed to evaluate the environmental impacts of buildings. The decision support system
offers a framework system that improves the environmental impacts of the building with
minimal revision. Calculated environmental impact indicators are: global warming,
acidification, eutrophication, ozone depletion, photochemical oxidation, non-fossil resource
use potential and fossil resource use potential. In line with the stated purpose, a system has
been developed that calculates environmental performance indicators and construction costs
by matching the quantity takeoff data of construction projects with construction recipes.
Thanks to the developed framework system, the structure is re-analyzed by determining the
construction items that most affect the cost and environmental performance indicators of the
building, creating alternatives with lower environmental impact for the relevant work items
and updating the design of the building. The effect of the design modification on the heating
energy requirement of the building was determined and the change in the environmental
impact of the building during the production, installation and use periods was calculated.
Additionally, the effect of the change in the building envelope on the life cycle was also
investigated. EPD documents with different values and geographical validity for the same
building material exist. EPD documents prepared with life cycle analysis were used to
measure the environmental impact and the data in the EPD documents were compared with
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ICE data. In order to calculate the effect of different data sources, Monte Carlo analysis was
performed on building materials with EPD documents obtained from different sources and
the variability limits of the results were determined. The obtained results show that there is
an average of 10% deviation between EPD documents. Life cycle analysis results show that
new building designs obtained by applying the developed multi-criteria decision support
algorithm provide improvement in each calculation criterion. The proposed multi-criteria
decision support system shows that the cost and environmental impacts of a structure
planned at the preliminary design stage have a significant improvement potential for each
calculation criterion. It has been determined that the repeated use of materials during the
usage phase of buildings increases the calculation criteria by 13-41% per unit area. In the
analyzed buildings, at the preliminary design stage, the criteria that reduce the environmental
impact of the buildings the most were obtained from the structures that were redesigned to
reduce the cost and AP criteria. Although these criteria reduce the environmental impacts
caused by the material, they have a negative impact on the heating energy of the building
during its usage period. Apart from this, the investments made for the improvement of the
building envelope provided higher net present values from the first degree-day region to the
fourth region. The highest effect on insulation improvement was obtained from the
improvement in the wall element. The improvement in the shell of the building caused a
further decrease in operational carbon from the first to the fourth zone. As a result, the
database, method and analyzes presented in this study have the potential to serve as an
example for future research in this field. This study makes a significant contribution to the
literature by proposing a multi-criteria optimization process at the design stage to reduce the
environmental impacts of buildings which provides a holistic improvement.

Keywords: Life cycle analysis, Multi-criteria decision support system for environmental
impact reduction, Eco-design, Environmental product declaration, Heating energy
calculation, Sustainability, Economic feasibility analysis, Data analysis, Monte Carlo
simulation.
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1. GIRIS

Niifus artis1, biiyliyen ekonomi ve teknolojik ilerlemeler sonucu dogal kaynaklarin
tilketimi asir1 artarken atmosfere salinan kirleticiler iklim degisikligi sorununu ortaya
cikarmustir. Siirdiriilebilir olmayan biiyiime yer kiirenin yasam dongiisii merkezi olan
ekosistemin bozulmasina ve sonunda yok olmasina yol agar. Dogal kaynaklarin hizla
tilketilmesi ve buna bagl olusan tepkiler “siirdiiriilebilirlik” kavraminin ortaya ¢ikmasini

tetiklemistir.

Siirdiiriilebilirlik (sustainability) kelime kokeni Latince’den gelen “sus tenere” yani
korumak veya dayanmak anlamina gelmektedir (Jacques, 2020). Bu kavram iizerine farkl
alanlarda bir¢ok yaklasim ve tanim vardir (Dictionary, 2002; Pamuk ve Kuruoglu, 2016;
Ruckelshaus, 1989; Gilman, 1992; Pierce ve Larson, 1993; Bauen vd., 1996). Tanimlarin
ortak paydasi temelde bir kaynagin yok edilmeden gelecekte de kullanilabilmesini ifade

etmektedir.

Stirdiiriilebilirlik ilk kez 1972°de, bir diisiince iiretim toplulugu olan Roma Kuliibii
tarafindan yayimlanan “Biiytimenin Sinirlar1” adli rapor ile kiiresel boyutta glindeme
gelmistir. Roma Kuliibii tarafindan Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’'ne yaptirilan
aragtirma; niifus, gida gilivenligi, tiretim, c¢evre kirliligi ve yenilenebilir olmayan dogal
kaynaklarin tiiketimi arasindaki iliskileri ele almistir. Insan aktiviteleri ayn1 hiz ve bicimde
devam edecek olursa, yerkiirenin tasima kapasitesinin asilabilecegi, ciddi boyutta ekonomik

ve toplumsal sorunlarin ortaya ¢ikacagi konusunda uyarilar yer almaktadir (REC, 2021).

Gilinlimiizde, dogal kaynaklarin ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiikkenme hizi;
dogal alanlar1 tahrip eden ve biyolojik tiirlerin yok olusuna sebep olan miidahaleler ve dogal
stireglerin yeniden doniistiiremedigi asir1 miktardaki atiklar, gezegenimizin kapasitesinin
yaklasik 1,5 katina ¢ikmis durumdadir. Ekosistem rezervleri azalirken, insanlhi§in ayak izi
biiytimektedir. Ekolojik ayak izi, biyosfer iizerindeki insan etkisinin biiyiikliigiinii kiiresel
hektar biriminde dlger. Ulkemiz, toplam ekolojik ayak izine gdre siralanan iilkeler arasinda
283 milyon hektar ile 13. siradadir. Biyolojik kapasite, mevcut yonetim uygulamalar1 goz

Oniine alindiginda, kaynak liretmek veya karbondioksit atigin1 sogurmak i¢in mevcut verimli



arazi alanidir. Toplam biyokapasite siralamasinda ise iilkemiz 113 milyon hektarla 19.

siradadir (Global Footprint Network, 2021).

2011 yilinda UNEP tarafindan organize edilen Uluslararas1 Dogal Kaynak Panelinde;
ciddi adimlar atilmadigi takdirde, 2050 yilina kadar insanoglunun, glniimiizde yillik
tilkketilen miktarlarin iic kati, yaklasik 140 milyar ton mineral, cevher, fosil yakit ve
biokiitlenin kullanilmig duruma gelecegi belirtilmistir (IRP). Belirtilen tiiketimin etkilerinin
aciga c¢ikacag yer kiirenin stres sinirlar1 vardir. Stres sinirlar1 olan sistemlerden birkagi;

iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybi, okyanus asitlesmesi, ozon deligi ve arazi kullanimidir.

Cevre sorunlar kiiresel bir sorun olarak ilk defa 1972 Stockholm Insan ve Cevre
Konferansinda kalkinma, gelisme ve ¢evre koruma kavramlari ile birlikte ele alinarak
diinyanin gelecegi bu agidan tartisilmaya baslandi. Konferansin en 6nemli amaci ve hedefi;
her iilkenin ¢evreye kars1 sorumlulugunu kabul etmesinin, insanin yeryiiziindeki varligini
stirdlirebilmesinin esas kosulu oldugu noktasinda birlesilmesiydi. Ardindan siirdiiriilebilir
kalkinma resmi olarak ilk kez 1987 yilinda yayimlanan Ortak Gelecegimiz (Brundtland
Raporu) adli raporda tanimlandi. Brundtland Raporu siirdiiriilebilir kalkinmay1 “Bugiiniin
ihtiyaglarini, gelecek nesillerin de kendi ihtiyaglarini karsilamalarinda 6diin vermeden
kargilamak™ olarak ifade edilmektedir. Boylece ekonomik, sosyal ve ¢evresel anlamda es
zamanl ve esit kalkinmanin siirdiiriilebilirligi saglayacagi belirtilmistir (Uluslararas1 Cevre

Koruma Soézlesmeleri).

Yasadigimiz ¢evreye pozitif dinamik bir yon vermek dogal dengenin ve kaynaklarin
korunmasi ile olusturdugumuz atiklarin yeniden kullanilabilir hale getirilmesi ile miimkiin
olur. Son yillarda meydana gelen ¢evresel felaketlerin siklig1 ve ardinda biraktig1 hasarlar,
insanoglunun dogaya ne kadar bagimli olarak yasadigini ¢arpici bir seklide gostermektedir.
Dogaya saygili projeler giiniimiizde siirdiiriilebilirlik ile bagdastirilmaktadir. Buradaki temel
ilke “dogaya hitkkmeden degil, onunla biitiinlesen ve yasayan projeler” dir. Yasayan ¢evre
insan miidahalesi olmadan doniisiimliidiir. Temel soru ve ¢dzlimiin baslangici “insanoglu
dogaya nasil miidahale ediyor?” olarak ifade edilebilir. Biyosferi olusturan ana parcalari
yapaylastirma girisimleri; ekosfer, atmosfer, litosfer ve hidrosfer iizerinde bir stres
olusturmaktadir. Newton yasalarinda da belirtildigi gibi “Her kuvvete karsilik, her zaman
esit ve ters bir tepki kuvveti vardir”. Insaat sektorii doga etkilesiminde en biiyiik paya sahip
sektorlerden biridir. Bir miithendislik yapisinin olusumu siirecinde kullanilan kaynaklarin
elde edilisinden, olusan atiklara kadar gecgen siirecte ¢evreyle siirekli etkilesim halinde

olunmaktadir. Sektoriin tiikettigi enerji ve malzeme miktarinin siirekli artmasi ingaat
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sektoriiniin bir an Once cevreye saygili bir degisime girmesi gerektiginin gostergesidir.
Ayrica kiiresel olarak alinan kararlar, artan ¢evre duyarliligi sonucu insaat sektdriinde de

siirdiiriilebilirlik kavrami 6nem kazanmastir.

1.1 Insaat Sektériinde Siirdiiriilebilirlik Kavram

Gelismekte olan iilkeler, artan ihtiyaclarina yanit verebilmek i¢in insaat sektoriinde
ilerlemeye ihtiyag duymaktadir. Insaat sektdrii bircok gevresel soruna neden olmasimna
ragmen ekonomik ve sosyal anlamda {istlendigi roller, bu sektdriin vazgecilemez olmasina
neden olmakla kalmayip ayni zamanda gelisimini dogayla uyumlu sekilde yapabilmesi i¢in
yeni fikirler bulunmasina yol agmistir. Siirdiiriilebilir insaat ya da yapimi ifade eden bu yeni
fikirler, daha az enerji ile kaynak kullanimini ve atik tiretimini azaltmay1 hedeflemektedir

(Hoskara, 2007).

Insaat sektdrii kaynak bakimindan ele alindiginda agirhikli olarak yenilenemez
kaynaklara bagimlidir. Artan niifusun tetikledigi kaynak tiiketimi ve var olan kaynaklarin
kisitl olmasi endise yaratmaktadir. Mevcut ingaat yonetim sistemlerinin kisith kaynak
kosulunda taleplere yetersiz kalmasi ve yeni nesil insaat¢ilik anlayisini istenen oSlgiide
coziimleyememesi yeni yOntemlerin ve yonetim aracglarinin arastirilmasina yol agmistir.
Amag, siirdiiriilebilirlik hedeflerini insaatin tiim siireclerine entegre edebilen bir yontem

gelistirmektir.

Gelistirilecek olan siirdiiriilebilir yapim ilkelerini Kibert alt1 baglikta toplayarak
kavramsal bir model olusturmustur (Kibert, 1994). Kibert (1994) tarafindan olusturulan,
stirdiiriilebilir yapim ilkelerinin kavramsal modeli gelistirilerek Sekil 1.1’ de sunulmustur.
Model giiniimiiz proje yapim siirecleri, gereksinimleri ve terimleri temel alinarak revize

edilmistir.
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Sekil 1.1 : Siirdiiriilebilir yapim uygulamalarinin ii¢ boyutlu kavramsal modeli.

Stirdiirtilebilir ingaatin baskin arastirma hatti siirdiiriilebilir ingaat igin alternatif
malzemeler, siirdiiriilebilir ingaat yoOnetimi, geri donlisim ve atik azaltma, ingaat
yonetiminde sosyal siirdiiriilebilirlik olmak iizere dort ana cerceveden olusmaktadir. Ote
yandan bu dort bashigin zayif boyutunu “sosyal siirdiiriilebilirlik” ve baskin boyutunu
“alternatif malzemeler” olusturmaktadir (Udomsap ve Hallinger, 2020). Siirdiiriilebilir yap,
strdiirtilebilirligin temel ilkelerinin tiim insaat siireclerine uyarlanmas1 ve uygulanmasi
olarak kabul edilebilir. Bu temel ilkeler ekolojik, ekonomik ve sosyal stirdiiriilebilirlik olmak
lizere 3 ana bagslikta ifade edilir. Bu ana gercevelerin sahip oldugu alt indeksler sektore
uyarlanarak, yapin siirdiiriilebilir olup olmadigr degerlendirilmektedir. Ekonomik
sirdurilebilirlik; ingaat sektortiniin  kriterleri g6z Oniine alindiginda, yapinin
planlanmasindan kullanim omrii sonrasina kadar olusabilecek maliyetlerin azaltilmasidir.
Kaynaklarin zamana gore verimli kullanimi, kullanim giderleri, malzeme ve hizmetlerin
tiretim-tiiketim siireci alt indise 6rnek olarak verilebilir. Minimum kaynak girdisiyle yiiksek
faydanin elde edildigi yapilar finansal acidan siirdiiriilebilir olarak tanimlanir. Sosyal
stirdiiriilebilirlik insan odaklidir ve yasamin ikame edildigi mekanlar ile aralarindaki iliskiyi
ifade etmektedir. Ekolojik siirdiiriilebilirlik, insaat sektorii tarafindan olusturulan yapay

cevrenin dogaya ve onun sartlarina uyum saglamasi olarak agiklanabilir.
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1.2 insaat Sektoriiniin Cevresel Etkisi

Enerji tiretimi ve motorlu tasitlarin ardindan insaat sektorii, Diinya iklimini tehdit
eden sera gazi emisyonlarina en biiyiik katkiy1 yapan ii¢ sektdrden biridir (IPCC, 2019). Bu
etkinin toplum tarafindan benimsenmesi ve artan ¢evre duyarhiligi, kiiresel insaat
endiistrisinin daha siirdiiriilebilir uygulamalar1 benimsemeyi amaglayan daha belirgin
adimlar atmasina yol agmistir (Kibert, 2007). Gec¢miste maliyet azaltma, operasyonel
verimlilik, kalite ve karlilik insaat yonetiminde anahtar etkenler iken, proje sahipleri ve
yoneticiler ingaat projelerinin ¢evresel ve sosyal etkileriyle giderek daha fazla

ilgilenmektedirler (Ortiz vd., 2009).

Stirdiiriilebilir binalar; enerji etkin yapilar, ekolojik yapilar ya da yesil yapilar
kelimeleri ile de adlandirilmaktadir. Ulkemizde ve diinyada yapilarda havalandirma, 1sitma,
aydinlatma amagli kullanilan toplam enerji tiikketiminin %30 oldugu tahmin edilmektedir.
Bu enerji tiiketimine tesisat ekipmanlarinin iiretimi i¢in harcanan enerji de eklenince

tiiketilen toplam enerji %40’ tan fazla olmaktadir (Ozbalta ve Cakmanus, 2008).

Diinya genelinde tiiketilen enerjinin %50’si, suyun %42’si, tarimsal alanlarin %48’
ve diger malzemelerin %50’si bina yapim, kullanim ve isletim siireglerinde harcanmaktadir.
Ayni zamanda, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin %50°si, igme sularindaki
kirlenmenin %40°1, hava kirliliginin %241, yiizeysel kati atiklarin %20’s1 ve karbondioksit
emisyonlarinin %50’s1 yapilarla iligkili uygulamalardan kaynaklanmaktadir (Kisa Ovali,
2009; Edwards, 2007). Insaat sektdriiniin yeryiiziindeki kaynaklar1 bilyiik oranda tiiketmesi
biyosfer iizerinde; kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, atik olusumu, yapay g¢evre baskis1 gibi

bircok agidan stres yaratmaktadir.

2019'da kiiresel ortalama atmosferik karbondioksit, +0,1 ppm'lik bir belirsizlik
aralig1 ile 409,8 ppm' idi. Bugiin karbondioksit seviyeleri, en azindan son 800.000 yildaki
herhangi bir noktadan daha yiiksektir. 2021 Ocak ay1 seviyesi ise 415 0,1 ppm
seviyesindedir (NOAA). Ingaat endiistrisinin enerji tiiketimini ve atmosfere saldig1 sera
gazlarmi incelemek, etkisini degerlendirmeye baslamak i¢in en basit nokta olacaktir.
Modern insaatin temelini olusturan beton ve celik, iklim degisikliginin en biiyiik
sebepleridir. Tiim diinyada kayitli ingaatlarda aliiminyum, plastik, ¢elik ve ahsap dahil olmak
lizere tiim insaat malzemelerinin toplamindan iki kat daha fazla beton kullanilmaktadir.
Cimento {iiretimi sera gazlarinin salgilanmasindaki en biyiik katilime1 olan fosil yakit

tilketiminden hemen sonra gelir. Cimento firinlar1 yi1lda 25 tondan fazla nitrojen oksit agiga



cikardigi i¢in bu zararli gazlarin esas kaynagi olarak belirlenmistir (Du Plessis, 2001).
Ayrica agregalarin taginmasi ve ¢ikarilmasi enerjinin en ¢ok ortaya ¢iktigr durumdur. Celik
tiretimi de fazla enerjiye ihtiya¢c duyan malzemelerden biridir. Demir ve ¢elik iiretimi kiiresel
enerji kullaniminin %4,1’ini olusturur. Ayrica malzemenin iiretiminde ve son kullaniminda
da ¢ok fazla suya ihtiyag vardir. Buna ek olarak, ingaat aktiviteleri ister ingaat
malzemelerinin {iretimi olsun ister ingaat operasyonunun kendisi olsun giiriiltii kirliligi, toz
ve zehirli atiklar nedeniyle olusan tehlikeli kirlenme gibi daha baska bir¢ok cevresel

sorunlara sebep olur (Civan, 2006).

Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC, 2019) karbon hedeflerinin 2050
yilina kadar degil acilen gerekli oldugunu belirtmistir. Buna gore karbon saliniminin
diisiiriilmesi Mimarlik — Miihendislik — Insaat (AEC) endiistrisi i¢in acil bir konu haline
gelmistir. AEC projelerinin karmagsiklig1 ve ¢evresel etkilere neden olan parametreleri goz
Online alindiginda, biitiinsel bir yaklagim gerektiren bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda siirdiiriilebilir yapili cevreyi daha iyi kavramak i¢in uygun yontemi YDA
saglayabilir. YDA projenin hammadde, iiretim, kurulum ve geri doniisiim gibi tiim siirecini
icermektedir. Ayrica yapmin g¢evresel etkilerini malzeme, iiretim ve insaat diizeyinde

Olgmektedir (Yiiksel, 2021).

Yapili c¢evrenin kiiresel sera gazi emisyonlart iizerindeki etkisinin Onemi
tartisilmazdir. Ozellikle binalarin etkileri birbiriyle iliskili fakat iki farkli sekilde ele
alinabilir; birincisi 1sitma, sogutma gibi binanin igletmesinden kaynaklanan operasyonel
boliim ve ikincisi malzemelerin tiretimi, tasinmasi, kurulumu gibi binalarin fiziki yapisindan
kaynaklanan gomiilii bolim olarak degerlendirilebilir. Literatiirde operasyonel karbon ile
ilgili ¢ok sayida ¢aligma ve ¢oziim bulunmasma ragmen gomiilii karbonu degerlendiren
caligma sayis1 daha azdir. Ancak gomiilii karbon operasyonel karbona goére genel gevresel
sonuglar iizerinde daha etkilidir (UKGBC, 2019). Bu nedenle yapilarin isletme yasam
donemi disindaki tretim ve kurulum yasam donemlerindeki arastirmalara ihtiyag

duyulmaktadir.

AB Binalarin Enerji Performansi Direktifi'nin (EU, 2010) yiiriirlige girmesi ve
bunun binalarin enerji performansi lizerindeki etkilerinin olusmasiyla, binalarda operasyonel
karbonu ve enerjiyi azaltmaya yonelik ¢alismalar baglamistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar,
operasyonel etkilerin azaltilmasini saglasa da modellenen ve kullanilan binalarin

operasyonel degerleri arasinda 6nemli bir fark gézlemlenmistir. Bu durum operasyonel



karbon ve enerjide azalmalar1 amaglayan ¢alismalarn tetiklemistir (Pomponi ve Moncaster

2018).

Yapilarin isletme donemindeki etkilerine ilk basta odaklanilsa da son yillarda yapilan
hesaplamalar, yapilarin gomiilii karbon ve gomiili enerji gibi iiretim doénemindeki
etkilerinin, yapmin tiim yasam donemi iizerindeki etkisinin onemli bir bdlimiini
olusturdugunu gostermektedir (Crawford vd., 2016; Azzouz vd., 2017; Scheuer vd., 2003;
Iyer-Raniga ve Wong, 2012). Binalarda isletme doneminde kullanilan enerjinin giderek
azalmasi, binalarin iiretim ve kurulum déneminin arastirilmasini tetiklemektedir. Bunun i¢in
Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) binalarin ve diger insaat islerinin tim yasam
donemindeki etkilerinin hesaplanmasina yonelik metodolojiyi ii¢ temel standartta yayinladi
(BS EN 15643-2, BS EN 15804, BS EN 15978). Bu standartlar metodolojiyi saglasa da
operasyonel donem standartlar1 gibi kullanimi zorunlu kilmamaktadir. Modellenen ve
gercek olan gOomiilii hesaplama sonuglar1 arasindaki farkin bu alandaki arastirmalarin
artmasinda bir artis1 tetiklemelidir. Fakat, hesaplamalardaki cesitlilik, farkli veriler ve
varsayimlar, hesap sonuglar1 arasindaki farklar arastirma alaninin gelisiminde tam tersi bir
etki yapmistir. Hesaplamalardaki belirsizlik, yapilarin gomiilii etkilerinin hesaplamalar
disinda tutulmasina gerekge olarak sunulmaktadir (Sdyndjoki vd., 2017; Pomponi ve

Moncaster 2018).

Yapilarin yasam dongiisiiniin temel asamalar1 iiretim (A1-2-3), insaat ve kurulum
(A4-5), kullanim (B1-2-3-4-5-6-7), yasam sonu (C) ve yeniden kullanim (D) asamalaridir.
Bu asamalardan A1-2-3, farkli veriler ve kabullerle hesaplanabilir. A4 asamasi, yapi
malzemelerinin santiyeye tasinmasini temsil eder ve ulagim tirii, yakit gibi veriler
yardimiyla hesaplanabilir. A5 asamasi yani ‘kurulum’ agamasi i¢in literatiirde yeterli bilgi
yoktur. A5 asamasi, genellikle yapida kurulum esnasinda tiiketilen elektrik enerjisi ve
malzeme olarak ikiye ayrilmaktadir. A5 asamasi, A1-A3 ve hatta A4 olmak lizere diger
yasam dongiisii asamalarinin ylizdesi olarak hesaplandigi belirtilmistir. Fakat AS ile diger
yasam dongiisii agsamalarinin etkileri arasinda bir korelasyon olduguna dair hi¢bir kanit
bulunmamaktadir. Ayrica AS yasam doneminin etkisini en iyi sekilde nasil dl¢iilecegine dair
herhangi bir anlagmaya heniiz varilmamistir. Ayrica B1-2 yani ‘kullanim ve bakim’
asamalar1 hesaplama belirsizliginden dolay1 genellikle thmal edilir. Bunun disinda B3-4-5
asamalar1 yani yapmin kullanim doneminde aciga c¢ikan imalat yenilemelerinin etkisinin
hesaplandig1 ¢alismalar hakkinda da yeterli bilgi yoktur. Bilimsel literatiirde, 6nemli

etkilerle karakterize edilen bu ¢ok uzun yasam dongiisii agamasinin nasil ele alindigini ve



gomiilii etkilerinin nasil hesaplanacagini hakkinda yeterli bilgi yoktur. Bu hem yiiksek
karmasiklik hem de belirsizlik nedeniyle kesinlikle zorlu bir alandir ve ayn1 zamanda ilgili
topluluklarin acil ilgisini hak etmektedir. C ve D asamasi, kullanim asamasina benzer sekilde

cok az calismaya sahiptir (Pomponi ve Moncaster 2018).

Yapilarda isletme donemi boyunca olusabilecek diisiik karbon ve enerji
performansina, yapilar kullanima gegtikten sonra da ¢oziim Tretilebilir ve iyilestirme
yapilabilir. Fakat yapilarin tiretim donemindeki gémiilii etkileri i¢cin ayni kosul gecerli
degildir. Yap1 tamamlandiktan sonra, goémiilii degerler azaltilamaz. Yapilacak ek bir degisim
gomiilii degerlerde sadece artisa neden olacaktir. Bu nedenle tasarim asamasinda yapilarin

gomiilii degerlerini degerlendirmek ve azalmak i¢in arastirmalarin yapilmas: gereklidir.

Biitiin bu sebeplerden dolay1 tez calismasi, bu alanin ve tasarim asamasinda
modellenen cevresel etkilerin ayrintili bir sekilde anlasilmasi i¢in bir analiz sunmaktadir.
Yapilarda yasam dongiistiniin farkli asamalarini karsilastiran, tasarim asamasinda yapilarin
cevresel etkisini azaltmak i¢in ¢ok kriterli bir karar destek sistemi sunan, yapilarda kullanilan
is kalemlerine alternatifler sunan, ¢evresel verileri karsilastirarak veriler arasindaki sapmay1
hesaplayan ve yapi1 malzemelerinin tekrarli kullanimlarinin etkisini arastiran bu c¢alisma
yapilarin ¢evresel etkilerini neden-sonug iligkisi ile ele alarak literatiirdeki eksikliklere 151k

tutmay1 amaglamaktadir.

1.3 Tezin Amaci

Insaat islerinin gevre iizerindeki olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve analizi 6nemli
bir aragtirma alanidir. Bir binanin ingas1 i¢in ¢ok sayida is kaleminin uygulanmasi gerekliligi
ve yap1 malzemesi se¢eneklerinin ¢ok sayida olmasi bina insaatlarinin ¢evresel performans
analizlerinin yapilmasin1 zorlagtirmaktadir. Caligmanin temel amaci yapilarin gevresel
etkisine iligkin bir kiyaslama saglamak ve bu etkiyi azaltmak icin ¢ok kriterli bir karar destek
sistemi gelistirmektir. Bu hesaplama i¢in yasam dongiisii analizi ile olusturulan gevresel
iriin beyanlarindan (EPD- Environmental Product Declarations) yararlanilmistir. Bu sayede
yapilarin sadece karbon ve enerji degil ayni zaman da asidifikasyon, 6trofikasyon gibi diger
cevresel performans gostergeleri de hesaplanabilecektir. Calismanin temel amacina ulagmak

icin asagidaki hedefler belirlenmistir:

1. Yapilarin gevresel etkilerinin azaltilmasina yonelik bir yontem gelistirilmesi,
2. Yapiy1 olusturan malzemelerin ¢evresel performans gostergelerinin (GWP, ODP, AP,

EP, POCP, ADPE, ADPF) ve maliyetinin hesaplanmasi,
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3. Cevresel performans gostergelerini ve maliyeti en ¢ok etkileyen yapr malzemelerinin
belirlenmesi,
4. Yapmin ¢evresel etkisinin azaltilmasi:

= (Cevresel etki degerlerini ve maliyeti azaltmak ic¢in yapida kullanilan yap1
malzemelerine alternatif malzemeler atayarak yapilan degisimin yap1
malzemesinden ve 1sitma enerjisi kullanimindan (dogalgazdan) kaynaklanan
cevresel performans gostergeleri ve maliyet iizerindeki etkisinin ¢ok kriterli bir
karar destek sistemi gelistirilerek arastirilmasi,

* Yapinn enerji tiiketiminde etkili olan dig yiizeyini olusturan yap1 malzemelerinin
degisiminin yap1 malzemesinden ve 1sitma amach dogalgaz tiikketiminden
kaynaklanan maliyet-karbon-enerji lizerindeki etkisinin arastirilmasi,

5. Cevresel etkilerin hesaplanmasina yonelik veri tabani olusturulmasi, veri kaynaklarinin

degiskenliginin ve bu degiskenligin sonuca etkisinin 6lgiilmesi.

(Calisma sayesinde yapilarin ¢evresel performansini farkli etkenleri dikkate alarak
degerlendiren bir ¢erceve sistem gelistirilmistir. Derlenen veriler ve analiz sonuglari, yap1
sektorli arastirmacilart ve paydaslart i¢in bir kaynak olusturacaktir. Bu ¢alismanin hem
uygulayicilara hem de arastirmacilara katkida bulunmay1 amagladig1 temel nokta, projelerin
erken agsamalarinda basta karbondioksit olmak iizere ¢evresel performans gostergelerinin
azaltilmasi1 konusunda fikir sahibi olmaktir. Ayrica aragtirma, gevresel etkilerin azaltimina
yonelik ¢calismalarin gelisim asmasinda oldugu bu dénemde politika yapicilar ve kuruluglar

icin bir kaynak olusturacaktir.

1.4 Tezin Kapsam

Aragtirma bir okul ve bir konut yapisinda kullanilan insaat yap1 malzemeleri ve enerji
(dogalgaz) tiikketimine odaklanmistir. Analizler iki yasam donemi i¢in yapilmistir. Birincisi
A1-2-3-5 notasyonlariyla temsil edilen ‘liretim ve kurulum’ donemi ve digeri A1-2-3-5 ve
B3-4-5/B6 (kullanim) notasyonlar1 ile temsil edilen ‘iliretim, kurulum ve kullanim’
donemidir. Yapilarin kullanim Oomrii 50 yil olarak kabul edilmistir. B6 ddneminde
hesaplanan enerji, yapida 1sitma i¢in kullanilan dogalgazi temsil etmektedir. AS uygulama
asamasinda yapi1 malzemesinin montaji veya insast i¢in gereken yardimci malzemeler
dikkate almmaktadir. Bu duruma 6rnek 1 m? karonun uygulanmasinda 6 kg karo
yapistiricisi, zayi olan karolar ve 1,5 It su tliketilmesi verilebilir. Bunun diginda A4 yasam

donemi fabrikadan ¢ikan malzemenin santiyeye taginmasini temsil etmektedir. Tasima



mesafesi santiye ve tedarikg¢ilerin konumlarina gore degiskenlik gostereceginden dolayr A4

yasam donemi analize dahil edilmemistir.

Calismanin smirlarindan biri ¢evresel etkileri belirlenecek yapi malzemelerinin
temsili {izerinedir. Insaat sektdriinde kullanilan yap1 malzemeleri ¢ok cesitlilik gdsterdigi
icin hangi malzemelerin ¢evresel etkilerinin hesaplanacagi belirlenmistir. Analizi yapilacak
kalemler ‘Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligmin (CSB) 2022/3 (01.07.2022
tarihli) birim fiyat analizi’ listesi ile sinirlanmistir (CSB). Birim analize konu is kalemleri ve
bunlar1 olusturan (rayi¢) insaat yapi malzemeleri hesaplamanin kapsami dahilindedir.
Makine, elektrik gibi insaat yapt malzemeleri disindaki kalemler analizin kapsami disinda

kalmaktadir.

Ikinci kisitlama, kullanilan EPD belgeleri ve yasam dongiisii asamasidir. Ulkemizde
insaat sektoriinde kullanilan biitiin yapt malzemeleri i¢in tamamlanmis bir veri tabam
bulunmadigindan dolayi, ¢alismada kiiresel Olgekteki veri tabanlarindan yararlanilmistir.
EPD belgelerinin A1-2-3 asamalarindaki veriler yani ‘besikten kapiya’ olarak adlandirilan
yasam dongiisii sistem sinir1 kabul edilmistir. EPD belgelerindeki degerleri kiyaslamak i¢in
ICE veri tabanindan yararlanilmistir (Hammond ve Jones, 2008; Hammond vd., 2011).
Hesaplanacak cevresel etki kategorileri (performans gostergeleri); GWP (Global Warming
Potential- Kiiresel Isinma Potansiyeli), ODP (Ozone Depletion Potential- Ozon Incelmesi
Potansiyeli), AP (Acidification Potential- Asidifikasyon Potansiyeli), EP-Freshwater
(Eutrophication potential- Otrofikasyon Potansiyeli), POCP (Formation potential of
tropospheric ozone photochemical oxidants- Fotokimyasal Oksidasyon Olugma Potansiyeli),
ADPE (Abiotic depletion potential for non-fossil resources- Fosil Olmayan Kaynak
Kullanim Potansiyeli), ADPF (Abiotic depletion potential for fossil resources- Fosil Kaynak
Kullanim Potansiyeli) olarak belirlenmistir. Analizler, 7 ¢evresel ve 1 maliyet olmak {izere

toplamda 8 kriter i¢in yapilmugstir.

Yapimin 1sitma enerjisi ihtiyact hesaplamalarinda TSE 825’ ten yararlanilmistir.

Hesaplamalarda tek hacimli bina hesap metodu kullanilmistir.

1.5 Metot

Yapilarin liretim, kurulum ve kullanim stiireglerindeki ¢evresel etkilerini ¢ok kriterli
bicimde hesaplamak ve azaltmak i¢in literatiirde sistematik bir yontem bulunmamaktadir.
Bu c¢alismada belirtilen literatiir boslugunu doldurmak icin yapim projelerinin yagam

dongiisii analizi tiim is kalemleri i¢in 8 kriteri igererek yapilmistir. Calismanin amaci
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belirtilen 8 kriterden olusan bir karar destek sistemi gelistirilerek yapilarin ¢evresel etkilerini
en az revizyonla iyilestiren bir c¢ergeve sistemin gelistirilmesidir. Belirtilen amag
dogrultusunda, yapim projelerinin metraj verilerini yapim tarifleri ile eslestirerek cevresel
performans gostergeleri ve insaat maliyeti hesaplanmistir. Hesaplamalar sayesinde yapinin
maliyet ve ¢evresel performans gostergelerini en ¢ok etkileyen is kalemleri tespit edilerek
ilgili is kalemlerinin daha diisiik ¢evresel etkiye sahip alternatifleri belirlenip tasarim
giincellenerek yap1 yeniden analiz edilir. Calismada cevresel performans gostergeleri i¢in
EPD belgeleri kullanilmistir. EPD belgelerindeki verileri kiyaslamak igin ise ICE veri tabani
kullanilmistir. Ayrica, maliyet tahmini ve yap1t malzemesi miktarini belirlemek i¢in ‘Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligmin 2022/3 (01.07.2022 tarihli) birim fiyat analizi’
listesi temel alinmistir (CSB). Calismada g¢evresel performans gostergeleri ve maliyet
degerleri Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin insaat yap: malzemeleri poz
numaralarma atanmistir. Bu sayede, malzemelerin g¢evresel etkilerinin hesaplanmasi igin
sistematik bir yontem olusmus ve yap1t malzemesi ¢esitliligi sinirlandirilmigtir. Bunun yani
sira hesaplamalarda poz numarasinin kullanimi uzun is tanimlarinin yerini alarak

arastirmacilarin erisebilecegi malzeme kodlar1 seklinde kullanilmistir.

Calismada ayni1 yapt malzemesine ait EPD belgelerinin degiskenligi ol¢tilmistiir.
EPD belgelerinde derlenen veriler ICE veri tabani ile kiyaslanarak her iki veri kaynagi
arasindaki sapmanin nedenleri incelenmistir. Ayrica ayni yap1 malzemesi i¢in farkli EPD
belgeleri derlenerek malzemenin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanarak ¢evresel etki
degerlerindeki farklilagmanin istatiksel dagilimi da sunulmustur. Bu veri analizinin detaylar1

Boliim 4.2°de ve degerlendirme ise Boliim 6.1.1°de sunulmaktadir.

Cevresel etki ve maliyet analizleri yapinin ‘iiretim ve kurulum’ ve “liretim, kurulum
ve kullanim’ yasam dénemi icin yapilmaktadir. Uretim ve kurulum dénemi (A1-2-3-5),
yapiy1 insa etmek i¢in gereken yapt malzemelerini ifade eder. Kullanim dénemi (B3-4-5 ve
B6); yapida kullanilan malzemelerin yenilenme, degistirme ve onarim benzeri sebeplerle
degisimini (B3-4-5) ve yapida kullanim déneminde tiiketilen enerjiyi (B6) temsil etmektedir.

A4 yasam donemi tasima mesafesi degiskenliginden dolay1 analize dahil edilmemistir.

Yapimin ¢evresel etkisinin azaltilmasi icin temel olarak 2 ayr1 analiz yapilmistir.
Birinci analiz yap1 malzemesi temelli bir yaklasimdan olusmaktadir. Yapinin baslangic
durumundaki tasarimina gore yapinin ¢evresel etkilerinin her birini ve maliyetini en ¢ok
etkileyen is kalemleri belirlenir ve etki yiizdesine gore biiyiikten kii¢iige dogru siralanir.

Cevresel performans gostergelerini ve maliyeti azaltmak i¢in bu is kalemlerine alternatif
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malzemeler atayarak her bir ¢cevresel gostergeyi ve maliyeti minimum yapan yapi tasarimi
olusturulur. Alternatif atanan is kalemlerini, yiizde etki siralamasinda degistirilebilir ilk 5 is
kalemi olusturmaktadir. Siralamada beton, donati gibi is kalemlerine yapisal analizin tekrari
gerekecegi icin alternatif atanmamis ve secim islemi degistirilebilir malzemelere gore
yapilmistir. Alternatif is kalemlerinin atanmasi ile olusan yeni tasarimin ¢evresel etkileri ve
maliyeti yeniden hesaplanir. Bu sayede tasarimda en az revize yaparak cevresel etki
degerlerinde en yiiksek iyilesme sunan tasarim belirlenir. Bu analiz, A1-2-3-5 (iiretim ve
kurulum) ve A1-2-3-5+B3-4-5 (iiretim, kurulum ve kullanim) yagam dongiisii donemlerinin

ikisi i¢in de tekrarlanmstir.

B3-4-5 asamalar1 yani yapmin kullannm doneminde aciga c¢ikan imalat
yenilemelerinin etkisinin hesaplanmasina dair literatlirde yeterli bilgi yoktur. Bu ¢alismada
kullanilan EPD belgelerinden ve malzeme iireticilerinden elde edilen malzemelerin faydali
Omiirleri dikkate alinarak, B3-4-5 yasam donemi i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Malzemelerin kullanim siireleri degiskenlik gosterse de calismada, malzemelere atanan
faydal1 6miir siirelerinin en yliksek olmasi hedeflenerek, B3-4-5 yasam doneminin minimum
etki yiizdesi arastirilmistir. Ek olarak yap1 malzemelerinin faydali Omiirlerinin
hesaplamalara dahil olmasi analiz edilen 8 kriteri en ¢ok etkileyen is kalemlerini ve bunlarin
etki yiizdelerini degistirebilmektedir. Bu sebeple 8 hesap kriterini en ¢ok etkileyen
malzemeler iki yagsam donemi i¢in hesaplanmistir. Bunlardan birincisi yapiy1 inga etmek i¢in
kullanilan malzemelerin bir arada degerlendirildigi analizdir ve bu yasam dongiisiinde A1-
2-3-5 (iiretim ve kurulum) dénemi ile ifade edilir. Ikinci analizde yapry1 insa etmek ve
yenilemek i¢in kullanilan malzemeler bir arada degerlendirilmektedir. Bu donem baslangi¢
donemini de kapsadigindan A1-2-3-5+4B3-4-5 (iiretim, kurulum ve kullanim) yasam

dongiisii donemini ifade etmektedir.

GWP, ODP, AP, EP, POCP, ADPE, ADPF cevresel performans gostergeleridir. Ik
donem yani ‘iiretim ve kurulum’ dénemi i¢in her bir gostergeyi minimum yapan 7 tasarim
olusmaktadir. Ayrica maliyeti de minimum yapan 1 tane tasarim ile toplamda 8 hesaplama
kriteri i¢in 8 yeni tasarim olusur. Her bir yeni tasarima gore 8 kriter her iki yasam donemi
i¢in hesaplanmaktadir. Ornegin maliyeti azaltmak igin, maliyeti en ¢ok etkileyen
degistirilebilir ilk 5 is kalemine alternatifler olusturulur ve bu alternatifler arasindan maliyeti
en diistik olan is kalemi segilir. 5 is kaleminin degistirilmesiyle en az revizeyle olabilecek en
etkin maliyet diisiisiinii saglayan yapi tasarimi olugmaktadir. Bu yeni tasarimin ¢evresel

gosterge degerleri ve maliyet degeri her iki yasam donemi i¢in yeniden hesaplanir. Bunun
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sebebi, is kalemlerine maliyeti azaltmak i¢in atanan alternatiflerin maliyet digindaki 7 kriteri
nasil etkilediginin hesaplanmasidir. Bu islem adimlarinin sonunda yapinin ‘liretim ve
kurulum’ dénemine gore yapilan yeni tasarimlarin her iki yasam dénemi i¢in yasam dongtist
matrisi elde edilir. Bu sayede cevresel performans gostergeleri ve maliyetteki iyilesmeler
gozlemlenmektedir. Buraya kadar anlatilan analizlerin tamami ikinci donem yani “lretim,
kurulum ve kullanim’ yasam donemi i¢in tekrarlanir. Bu islem sonunda 16 (=8*2) yeni yap1
tasarimi olusmaktadir. Sonraki adim bu modellerin yapinin kullanim (B6) dénemindeki
1sitma enerjisi lizerindeki degisiminin hesaplanmasidir. Bu etki dogalgaz tiiketim miktari, bu
tilketimden kaynaklanan maliyet, karbon ve enerji miktaridir. Yapinin baglangi¢ modeli ile
birlikte 17 tasarim i¢in bu analiz TSE 825’de bulunan hesaplama yontemi ve detaylar

referans alinarak yapilmistir.

Yapinin g¢evresel etkisinin azaltilmasi i¢in yapilan ikinci analiz, yapmin kullanim
yasam donemi boyunca sadece isitma enerjisini (B6) azaltmaya odaklanan yapi kabugu
temelli bir yaklasima sahiptir. Yapinin enerji tiikketiminde etkili olan kabugunu olusturan
yap1 malzemelerinin 1s1 yalitim 6zelliklerinin kademeli olarak arttirilmasi ile yap1 malzemesi
ve dogalgazdan kaynaklanan maliyet-karbon-enerji degisimi arastirilmistir. Yapilarin duvar
tiirii, cam, dograma, c¢at1 yalitim tiirli, zemin yalitim tiirii ve kalinliklar1 degistirilerek analiz
yapilir. Bu degisim malzemelerin yalittmini etkileyen kalinlik ve 1sil iletkenlik gibi
kriterlerini kotliden iyiye iyilestirmeye dayanmaktadir. Duvar tiiriiniin tugladan gaz betona
tyilestirilmesi 6rnek olarak verilebilir. Bu analiz sayesinde yapida fazladan yapilacak ek
yalitim yatirirminin karbon, enerji ve maliyet iliskisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu hesaplama
yatirim odakli oldugundan dolay1 yapi malzemelerinin faydali dmiirleri dikkate alinarak

analizler yapilir.

Calismada analizler iki sekilde hesaplanmistir. Birincisi, temel ¢evresel etki ve
maliyet analizinin elektronik tablo temelli bir uygulamaya tanimlanarak yapilan manuel
analizdir. Ikinci ydntem ise hesaplanan gevresel verilerin veri tabanma aktarilarak, SQL
tabanl1 sorgulama yapan bir c¢evresel etki hesaplama araci1 gelistirilerek yapilan
hesaplamadir. Gelistirilen program, HTML, CSS, JavaScript ve C# dillerinden
faydalanilarak ~ yazilmistir. Ornek yap1 iki sekilde de hesaplanarak sonuglar
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma adimi sayesinde yapilarin ¢evresel performans gostergelerini
ve maliyetini 6l¢gmeye yarayan, yap1 sektoriine 6zgii bir arag gelistirilerek, yapilarin temel

yasam dongiisii analizinin hesab1 kolaylastirilmistir.
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1.6 Tez Diizeni

Bu arastirma yedi boliimden olusmaktadir. ilk boliim ¢alisma konusunun temel
diizeyde bilgilerini, ¢alismanin amag ve hedeflerini kapsamaktadir. ikinci boliim konu ile
ilgili teknik terimleri, standartlar1 ve literatiir taramasin1 icermektedir. Ugiincii boliim
calismanin igslem adimlariyla ilgili detaylarin anlatildig1 arastirma metodunu icermektedir.
Dordiincii boliim analizlerde kullanilan verilerin istatistiksel analizini vermektedir. Besinci
boliimde analizlerde kullanilacak olan yapilar tanitilmistir. Altinci boliimde analiz sonuglart
verilmektedir. Yedinci boliim arastirmanin tartismasimi ve gelecek calismalar icin

acgiklamalar1 igermektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu boliimiinde, tezde analiz edilen konular ve anahtar terimler ile ilgili

detaylar agiklanarak ilgili literatiir sunulmus ve literatiire elestirel bir inceleme yapilmistir.

Insaat sektoriiniin gevresel etkisinin farkina varilmasi ile bu etkiyi azaltmak icin
onemli adimlar atilmasi gerektigi ortaya ¢ikmigtir (Haapio ve Viitaniemi, 2008). Bu
gereklilik, cevresel performansin dogru 6l¢iitler ile hesaplanmasi sorununu agiga gikarmis
ve ¢Oziim olarak cevresel etki degerlendirmesi sunulmustur (Crawley ve Aho, 1999). Ancak
sektorlin biiyiikligli, malzeme cesitligi ve paydas yapist yapiin performansi kavramini
tanimlamay1 zorlagtirmaktadir. Bu zorlugu agsmak amaciyla ISO (International Organization
for Standardization) yapilarin ¢evresel etkilerini degerlendirmek icin gereken standartlar:
tanmmmlamistir (Haapio ve Viitaniemi, 2008). Metin (2017) ve Gokge vd. (2018)

calismalarinda bu standartlar1 detaylandirmistir.

Yapilarin cevresel etkileri belirlenirken iki sistemden yararlanilir. Bunlardan ilki
yasam dongiisii analizi (YDA) ve ikicisi ise kriterlere dayali bina sertifika programlaridir.
YDA programlarina Bees (ABD), EcoQuantum (Hollanda), Envest 2 (ingiltere), ATHENA
(Kanada) ornek verilebilir. Kriterlere dayali yesil bina programlarina ise BREEAM
(Ingiltere), CASBEE (Japonya), LEED (ABD), Green Star (Avustralya), SBTool
(Uluslararasi), Green Mark for Buildings (Singapur), EcoProfile (Norve¢) degerlendirme
sistemlerinden birkacidir (Sev, 2009).

Yapilarin yagam dongiisii analizi, yapiy1 olusturan malzemelerin yasam dongiisii
analizi verileri ile hesaplanir (Anand ve Amor 2017). Yasam dongiisii analizini kullanarak
yapilarin ¢evresel performansim1 ve siirdiiriilebilirligini  6lgen araglar; yesil bina
kredilendirme programlari, yap1 malzemesi degerlendirme veritabanlar1 ve ¢evresel {iriin

beyanlaridir.

2.1 Yasam Dongiisii Analizi

Bir iiretim sisteminin yasam siiresince tiim girdilerinin, ¢iktilarinin ve potansiyel
cevresel etkilerinin toparlanip analiz edilmesi yasam dongiisii analizi olarak tanimlanir.

YDA sistemi, inga siirecinin tamaminda yani kullanilacak kaynaklarin tiretiminden atiklarin
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yok edilmesine kadarki siireci kapsamakta ve ortaya ¢ikan cevresel etkileri irdelemektedir
(Walsh, 1987). YDA’ ’nin sinir degiskenleri {iriiniin elde edilmesi i¢in baslangigtan nihai
istenilen duruma gelene kadar gereken zaman dilimlerini belirtir. Bu sinirlar besikten kapiya,

besikten siteye, besikten mezara, besikten besige seklinde temsil edilmektedir (BRE).

ISO, YDA’ nin kullanildig1 alanlar1 belirtmektedir. Bir {irlin ya da hizmetin gevresel
etkilerinin analizi, stratejik planlama, Oncelik tercihi, tasarim, iyilestirme, pazarlama
bunlardan birkagini olusturmaktadir (ISO 14040, 2006). Ayrica yapilan ¢alismalara gore
cevresel beyanlarin %11°1, ar-ge calismalarinin %18°1 is gelistirme projelerinin %18’1 ve
tasarim projelerinin %15°1 yagam dongiisii analizi ile yapilmaktadir (Demirer, 2011). YDA,
insaat sektoriinde siire¢ paydaslart tarafindan Onemli bir karar destek sistemi olarak

kullanilmaktadir (Khasreen vd., 2009; Oz¢uhadar, 2007).

YDA ile ilgili yapilan ilk caligmalar 1960’larda baslamis ve giiniimiizde hizla artig
gostermektedir (McManus ve Taylor, 2015). Diinya enerji konferansinda, kimyasallarin
iretim asamasinda harcanan enerji miktarini hesaplayan rapor bu alandaki ilk ¢caligmalardan
biridir (Taygun, 2005). Ardindan gelen calismalar tahmin modeli olusturmaya dayanan
hammadde ve enerji analizlerinden olusmaktadir (Ozguhadar, 2007). 1970°1i yillarda yasam
dongiisii enerji analizi ve maliyeti hesaplanmaya baslanmis ve 80’11 yillara dogru ¢evresel
etkiler odak noktasini atik yonetimi ve geri doniisiime dogrultmustur (Bozkurt, 2007). Bu
yillarda atik ile ilgili temel yasal diizenlemeler ortaya ¢ikmistir (Soysal, 2015). 1990’I
yillara gelindiginde SETAC, YDA’nin yontemini ve asamalarini belirten bir caligma
hazirlamistir. YDA’ nin tarihsel gelisiminde SETAC, UNEP ve ISO olmak iizere 3 etkili
kurulus vardir (Ozguhadar, 2007).

YDA ile ilgili ISO tarafindan giinlimiize kadar bircok standart hazirlanmis,
giincellenmis ya da iptal edilmistir. Ulkemizde siirdiiriilebilirlik konusunda yapilan ilk
calisma ‘2872 sayili Cevre Kanunu’dur. Bunu enerji, ¢evre ve atiklar ile ilgili yasal
diizenlemeler takip etmektedir. TSE, ISO’nun siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarini birebir ¢eviri
yaparak hazirlamaktadir. Tiirkiye’de yayimlanan ilk standart 1997 yilinda ISO 14001
standardini temel alan ‘TS EN ISO 14001 Cevre Yonetimi’ standardidir. Hem uluslararasi
standartlar1 hem de tilkemizdeki karsiliklarini ve tilkemizde bulunan standartlar1 Gokge vd.

(2018) calismasinda kapsamli bir sekilde agiklamaktadir.
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2.1.1 Yasam dongiisii analizi yontemi

ISO standartlarinda tanimlanan YDA 4 asamadan meydana gelmektedir. Bunlar;
amagc ve kapsam tanimlama, yasam dongiisli envanter analizi, yasam dongiisii etki analizi ve
sonuclarin yorumlanmasidir. Amag¢ ve kapsam tanimlama adiminda, ¢alismanin amaci,
hedefi, sinirlart ve degiskenleri tanimlanir. Envanter analizi, ¢alismanin girdi ve ¢iktilarinin
sinirlar dahilinde belirlendigi veri analizi asamasidir. Etki analizi asamasinda ise bir 6nceki
asamada derlenen veriler kullanilarak cevresel performans gostergeleri hesaplanir. Bu
asamanin zorunlu ve goniillii alt asamalar1 vardir. Zorunlu asamalar1 siniflandirma ve
karakterizasyon olusturmaktadir. Siniflandirma, ayri1 ayri belirlenen envanter 6gelerinin
(CO», H*, CH4 vb.) ilgili ¢evresel etki kategorisine yani performans gostergesine atanmasi
islemidir. Karakterizasyon ise ayni ¢evresel soruna yol acan envanter 6gelerinin
karakterizasyon katsayilar1 ile ¢arpilarak ortak bir birimi temsil etmesidir. Buna 6rnek olarak
kiiresel 1sinmaya sebep olan CO2, CH4, N2O emisyonlarinin karakterizasyon katsayilari ile
carpilarak kgCO, esdegerine doniistiiriilerek ifade edilmesi verilebilir. Doniistiirme
katsayilar1 IPCC ve CML gibi kullanilan farkli ¢evresel gosterge tanimlama modeline gore
degisiklik gosterebilmektedir. Goniillii asamayr normalizasyon ve agirliklandirma
olusturmaktadir. Normalizasyon asamasinda, ¢evresel etki potansiyelleri ortak bir referans
sisteme gore birimsiz duruma getirilip birbiriyle kiyaslanarak hangi c¢evresel etki
potansiyelinin daha yiliksek oldugu belirlenir. Agirliklandirma ise normalizasyon
sonuglariin agirliklandirma yontemleri kullanilarak hangi cevresel etki potansiyelinin daha
onemli oldugu sonucunu sunmaktadir. Yasam dongiisi etki analizi sonuglari, ¢alismanin
hedefine gore ‘orta nokta’ ya da ‘son nokta’ yaklasimi kullanilarak hesaplanabilir.
Sonuglarin yorumlamasi asamasinda, sistem ya da iiriin ile ilgili ¢ikarimlar ve tavsiyeler

sunulmaktadir (ISO 14040, 2006).

Orta nokta yaklasimi ile yapilan envanter analizinden elde edilen veriler; kiiresel
1sinma, fotokimyasal sis olusumu, asidifikasyon, yenilenemeyen enerji, 6trofikasyon, ozon
tabakas1 incelmesi gibi kategorilerde siniflandiriimaktadir. Bu verilerin standart modeller
yardimiyla birlesmesi ile son nokta yaklasimi kategorisinde bulunan veriler elde
edilmektedir (Cizelge 2.1). Son nokta yaklagiminda bu kategoriler insan sagligi, ekosistem,
iklim degisimi ve kaynaklar gibi kategorilerde siniflandirilir. Her iki yaklasim olumlu ve
olumsuz yonlere sahiptir (Reap vd., 2008). UNEP ve SETAC iki yaklasimin giiclii
yonlerinden yararlanilmasini dnermistir (Jolliet vd., 2004). Son nokta yaklagiminda ¢evresel

etkiler daha biiyiik kapsamda degerlendirildigi icin analizde belirsizliklere sebep olmaktadir.
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Orta nokta yaklasimi bu agidan daha dogru sonuglar veren bir yaklasim sunmaktadir (Bare

vd., 2000).

Cizelge 2.1 : YDA sonuglarmin orta ve son nokta yaklasim simiflar1 (Oztas, 2014).

Orta nokta kategorisi Son nokta kategorisi
Insan zehirlenmesi Insan saghg1
Solunum etkisi Insan saghg1
Iyon radyasyonu Insan saghgi
= Ozon tabakas1 incelmesi 1nsan sagligi- Ekosistem
‘;T Fotokimyasal sis olusumu Insan sagligi- Ekosistem
£ | Ekolojik zehirlilik Ekosistem
@ | Otrofikasyon Ekosistem
E Asidifikasyon Ekosistem
> | Arazi kullanimu Ekosistem
Kiiresel 1sinma iklim degisimi
Yenilenemeyen kaynaklar Kaynaklar
Mineral kaynaklar Kaynaklar

Yabanci iilkeleri veya iirlinleri i¢eren bir sistem lizerinde bir calisma yapilirken veya
farkli cografi konumlar, karsilastirilan iirlinler veya siirecler arasinda temel bir fark
oldugunda, kiiresel boyutlar dikkate alinmalidir. Bir uzlagsma olarak, belirli bir cografi veri
bulunmadiginda, diger {iilkelerde meydana gelen uygulamalarin tipik olarak yerel

muadilleriyle ayni oldugu varsayilir (SAIC).

2.1.2 Yasam dongiisii analizi performans gostergeleri

BRE, yapilarin ya da iiriinlerin g¢evresel etkisini degerlendirmek i¢in performans
gostergeleri belirlemistir. YDA ile kiiresel 1sinma potansiyeli (iklim degisikligi), stratosferik
ozon incelme, asidifikasyon, 6trofikasyon ve fosil yakit tiiketimi belirlenebilecek degerlerin
birkacgidir (BRE). Cevresel etki analizlerinde kullanilan performans gostergeleri ve temsil

ettikleri etki alanlar1 asagida agiklanmistir.

GWP: Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential-kgCOx esd.): Kiiresel
1sinma potansiyeli ilgili GWP faktorleriyle ¢arpilan sera gazi emisyonlariin (CO2, N20O,
CH4 ve VOC' lar) toplamini ifade eder (VOC: Volatile Organic Compounds — Ucucu
Organik Bilesikler). Kiiresel 1sinma, atmosferin 1sinmasina yol agarak iklim degisikligini
ifade eden bir kavramdir. Kiiresel 1sinma iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan insan
faaliyetlerinden biri de petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasidir. Yasam
dongiisii analizinde kiiresel 1sinma, salinan karbondioksitin esdeger agirligi cinsinden ifade
edilir. Bir gazin kiiresel 1sinma potansiyeli, 1 degeri atanan referans gaz1 CO;'nin bir birimine
gbre o gazin bir biriminin emisyonundan kaynaklanan kiiresel 1sinmaya toplam katkiy1 ifade

eder. Ornegin, 1 birim CH4 (metan) 25 birimlik kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. Bunun
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anlami 1 kg metanin iklim degisikligi tizerinde 25 kg CO; ile ayn1 etkiye sahip oldugu ve
dolayistyla 1 kg CH4'lin 25 kg CO» esdegeri sayilacagidir.

ODP: Ozon incelmesi Potansiyeli (Ozone Depletion Potential-kgCFC11 esd.): Ozon
tabakasini inceltme potansiyeli kategorisi, ozon tabakasina ulastiginda, ozon molekiilleri ile
tepkimeye girerek incelten, kloroflorohidrokarbonlar (CFC'ler) ve klorlu hidrokarbonlar
(HC'ler) emisyonlarinin potansiyelini gosterir. Ozon tabakasinin hasar gormesi, UV 15181nin
diinya atmosferine girmesini engelleme yetenegini azaltir ve diinya yiizeyine carpan
kanserojen UVB 15181 miktarini artirir. Yasam dongiisii analizinde ozon tabakasinin

incelmesi, yayilan CFC-11'in esdeger agirlig1 cinsinden ifade edilir.

POCP: Fotokimyasal Oksidasyon Olusma Potansiyeli (Formation Potential of
Tropospheric Ozone Photochemical Oxidants- kg NMVOC esd & kg CoHs esd.):
Fotokimyasal oksidanlar olusturma potansiyeli veya fotokimyasal duman, insan sagligina ve
ekosistemlere zarar veren ve ayni zamanda ekinlere de zarar verebilecek reaktif maddelerin
(esas olarak ozon) olusumudur. Bu sorun ayni zamanda “yaz dumani” ile de belirtilir.
POCP’a katkida bulunan tiirler: VOC (ugucu organik bilesikler), alkanlar, halojenli HC'ler,
alkoller, ketonlar, esterler, eterler, olefinler, asetilenler, aromatikler ve aldehitlerdir. Yasam
dongiisii analizinde POCP, kg CoHs veya kg NMVOC esdegeri cinsinden ifade edilir.
Giinesin 151k enerjisinin neden oldugu kimyasal reaksiyonlardir. Azot oksitlerin giines 15181
varliginda hidrokarbonlarla reaksiyona girerek ozon olusturmasi fotokimyasal reaksiyona

bir Ornektir.

AP: Asidifikasyon Potansiyeli (Acidification Potential-kgSO» esd. & mol H* esd.):
Asitlestirme potansiyeli, SO>, NOx, HCl, NH3 ve HF'nin potansiyel asit birikimine
katkilarina, H* iyonlar1 olusturma potansiyellerine dayanir. Asidifikasyon, asitlestirici
maddelerin toprak, yer alt1 su yollari, yer alti sulari, organizmalar, ekosistemler ve
malzemeler lizerindeki toksik etkisini ifade eden bir etki kategorisidir. Asidik gazlarin
atmosferdeki suyla tepkimesi 'asit yagmuru' olusturur. Asit yagmurlarinin olusumu biyolojik
cesitliligin azalmasina neden olur. Yasam dongiisti analizinde asitlesme, salinan esdeger
kiikiirt dioksit (SO2) agirligi ya da hidrojen iyonu (H") cinsinden ifade edilir. Asitlestirici
madde emisyonlarinin ana kaynaklari, tarim ve elektrik {iretimi, 1sinma ve ulagim igin

kullanilan fosil yakitlarin yakilmasidir.

EP: Otrofikasyon Potansiyeli (Eutrophication Potential-kgPO4> esd. & P esd.):

Sularin ve kitasal yiizeylerin besinlerle asir1 zenginlestirilmesi ve buna bagli olumsuz
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biyolojik etkileri ifade eder. Nehirlere, gollere veya okyanusa besin eklenmesinin neden
oldugu, sucul ekosistemlerde bitki drtiisiiniin anormal bir sekilde cogalmasidir. Otrofikasyon
potansiyeli esas olarak fosfat ve nitratlarin suya emisyonundan etkilenir. Olusumu,
ekosistemlerin zarar gérmesine, sucul fauna ve floranin 6liim oranlarinin artmasina ve diisiik
besin ortamlarina bagimls tiirlerin kaybina yol agabilir. Yasam dongiisii analizinde EP, P esd.

ya da PO4™ esd. kiitlesi olarak ifade edilir. NOx, NHs*, N, PO4 ve P emisyonlarnin etkisidir.

ADPE: Fosil Olmayan Kaynak Kullanim Potansiyeli (Abiotic Depletion Potential
for Non-Fossil Resources-kgSb esd.): Kullanima bagli tiikkenmeyen yenilenebilir kaynaklar

ifade etmektedir. Fosil olmayan kaynaklarin tilkenmesi Sb esdegeri cinsinden ifade edilir.

ADPF: Fosil Kaynak Kullanim Potansiyeli (Abiotic Depletion for Fossil Resources-
MJ esd.): Abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (kaynagin toplam tahmini diinya rezervlerini
temsil eder); fosil yakitlar, metaller ve mineraller gibi yenilenemeyen kaynaklarin
tiikenmesini igerir yani kullanilan mineral/fosil yakit miktarini ifade eder. Yasam dongiisii

analizinde fosil kaynaklarin tiikenmesi MJ esdegeri cinsinden ifade edilir.

Yukarida belirtilen cevresel ana etki kategorileri disinda 6l¢iimleri yapilan birkag

kategori daha vardir.

Su yoksunlugu (Water deprivation-WDP- m* depriv.), Alan basina su varlig1 ile alan

basina talep arasindaki farkin tersini temel alir. Insanlar veya ekosistemler igin su
yoksunlugunun potansiyelini 6lger ve Yasam dongiisii analizinin orta noktasinda su
tiiketiminin etki puaninin hesaplanmasina veya ISO 14046'ya gore su kithigr ayak izinin
hesaplanmasina hizmet eder. Bir iiriiniin su ayak izi, su liretiminin tiim islem agamalarinda
tilkketilen veya kirletilen su miktaridir. Bir liriiniin su ayak izi, o Uriiniin tatli su kaynaklari
lizerinde ne kadar baski olusturdugunu élger. Uretim tonu bagina metrekiip su veya kilogram
basina litre veya libre bagma galon olarak dlgiilebilir. Insan ve su ekosistemi talepleri
karsilandiktan sonra, diinya ortalamasina gore belirli bir havzada ylizey birimi basina kalan
mevcut suyu temel alir. Ortaya ¢ikan CF (1 fit kiip=28 litre), 0,1 ile 100 arasinda degisir ve

yerel su tliketim envanteri ile ¢carpilmasi amaglanir (International EPD System).

Insan toksisite potansiyeli (HTP), insanlar igin toksik olan salimlarin hava, su ve

toprak olmak {izere ii¢ farkli ortama eklenmesiyle hesaplanir. Insan toksisite potansiyeli,
gelisimin erken bir asamasindadir, bu nedenle HTP, toksisite potansiyelinin mutlak bir

Olclisli olarak degil, yalnizca bir gosterge olarak alinabilir (International EPD System).
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Ekotoksisite tatli su (Ecotoxicity freshwater-ETP- CTUe), suda yasayan

organizmalar tarafindan sudaki farkli toksik maddelerin tolere edilebilir maksimum
konsantrasyonlarina dayanir. Salman bir kimyasalin birim kiitlesi basina toplam insan
popiilasyonundaki tahmini hastalik artisi cinsinden ifade edilir. HTP'ye benzer sekilde, ETP
icin siniflandirma faktorleri hala gelismektedir, bu nedenle yalnizca potansiyel toksisitenin
bir gostergesi olarak kullanilabilir (CTUh per kg emitted = disease cases per kg emitted= kg
basina yayilan hastalik vakalar1) (USEtox 2022).

Partikiil madde (particulate matter-PM-solunum inorganikleri), yasam dongiisi

analizinde insan sagligina zarar veren etmenlerin etkisini aragtirmay1 amagclar.

Iyonlastirici radyasyon (Ionising radiation-IR- kBq U-235 esd.), Radyoniiklitler, bir

dizi insan faaliyeti sirasinda salinabilir. Bunlar, niikleer yakit ¢evrimi (niikleer yakitin
cikarilmasi, islenmesi, kullanimi veya islenmesi) veya komiiriin yakilmasi gibi daha
geleneksel enerji liretimi sirasinda olabilir. Havadaki radyontiklidler insanlar tarafindan
solunabilirken, tatli suya karisan radyoniiklidler acik suda yiizerken, yiizey sularindan
iiretilen igme suyu yoluyla alinabilir veya mahsuller yoluyla gida dongiisiine girebilir.
Radyoniiklitler bozundugunda iyonlastirici radyasyon salarlar. Insanlarin iyonlastirict
radyasyona maruz kalmasi, DNA'da degisikliklere neden olur ve bu da farkli kanser tiirlerine
ve ¢esitli kusurlara yol agabilir. Diger canli organizmalarda da benzer etkiler beklenmelidir,
ancak su anda ekosistemlere verilen zarar 6l¢lilmemistir. Dolayisiyla, kapsanan tek koruma

alan1 insan sagligidir (Steinmann ve Huijbregts, 2022).

2.1.3 YDA temelli degerlendirme sistemleri

Yasam dongiisii analizi, ingaat sektoriinde hem tiim yapinin hem de sadece yapi
malzemesinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Ortiz vd., 2009). Bu degerlendirmeyi
yapmak i¢in bir¢ok ara¢ vardir. Temelde bu araclar yazilim ve kontrol listesi olarak iki
sekilde kullanilarak yapilarin ¢evresel etkileri hesaplanmaktadir (Senel, 2010). YDA’ y1
temel alarak cevresel etki degerlendirmesi yapan sistemleri; yapinin tiimiinii kredilendirerek
Olcen sistemler, yapt malzemelerinin etkisini ortaya ¢ikaran sistemler ve ¢evresel etiketleme

sistemleri olarak siniflandirilabilir.

Yapinin tiimiinii degerlendiren sistemler yesil bina degerlendirme sistemleridir.
BREEAM ve LEED sertifika sistemleri bunlara 6rnek verilebilir. Bu sistemlerin isleyisi bir
kontrol listesine baghdir. Yapi, kullanilan sertifika sisteminin kontrol listesine gore

degerlendirilir. Kontrol listelerinde her bir kriter belirli bir puana sahiptir. Saglanan
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kriterlerden elde edilen puana gore yapimin c¢evresel etkisi ortaya konmaktadir.
Degerlendirmede kullanilan kriterlerden birkaci: arazi se¢imi, su ve enerji tiiketimi, ulagim,

tasarim ve i¢ ortam kalitesidir.

YDA kullanilarak yapi1 malzemelerinin ¢evresel etkilerini hesaplayan araglara
SimaPro, GaBi ve BEES yazilimlar1 6rnek verilebilir. Bu araglar, yapt malzemelerinin
cevresel performans gostergelerini hesaplayarak iirlin deklarasyonlar1 olusturabilmektedir.
Ayrica, iiretim bandinda yapi1 malzemelerinin ¢evresel ve ekonomik performanslar

hakkinda veriler saglayarak malzemeleri karsilastirmak icin bir karar destek araci olusturur.

ISO, ¢evresel etiket uygulamalarini standartlagtirmistir. ISO 14000 ¢evre yonetimi
konusunda bir dizi standartlar1 sunmaktadir (ISO 14001, 14004, 14020, 14031, 14040).
Aslinda bunlar iiriinden ¢ok sistem standardini temsil etmektedir. Standartlarin her biri ¢evre
ile ilgili bir béliimii tanimlamaktadir (IMSAD, 2018). ISO 14020 standard: gevre etiketi ve
beyanlarinin genel prensiplerini sunmaktadir. Cevre etiketleri ve beyanlar ii¢ kategoride
siiflandirilmaktadir. Bunlar, ISO 14020 standardina bagli, ISO 14024, ISO 14021 ve ISO
14025 standartlari cercevesinde Tip I, Tip II ve Tip III ¢evre etiketleridir (TS EN ISO 14020,
2002). Mevcut g¢evre etiketi tipleri ve bunlarin 6zellikleri Cizelge 2.2'de sunulmaktadir

(Curran, 2015).

Cizelge 2.2 : Cevre etiketi tipleri ve ozellikleri (Curran, 2015).

TipI Tip II
Niteliksel

Tip III
Niceliksel

Sagladig: bilgi kapsami1 Niteliksel/Niceliksel

Kapsami

Ozel iiriinler

Tim iiriin ve servisler

Tim iiriin ve servisler

Denetim ve kalite kontrolii

Eko-etiketleme kurulunun onay1

Yok

Ugiincii taraf sertifikasyonu

Tiiketiciler/Profesyonel

(Ornek: AB Eko-Etiketi)

Hedef kitle Tiiketiciler Profesyonel miisteriler
miisteriler

Standart ISO 14024 ISO 14021 ISO 14025

Ornek Eko-Etiketler Oz beyanlar Cevre Beyanlar1

(Ornek: EPD)

Tip 1 etiketin amaci, ¢evre iizerinde daha az etkiye sahip {iriin ve hizmetlerin tercih
edilirligini arttirmaktir. Bu etiket tiirtine 6rnek: EU Ecolabel, Nordic Swan ve Blue Angel
verilebilir. Tip 2 olarak bilinen ¢evresel beyanlar daha ¢ok firmalarin kendi bilgileri
dogrultusunda beyan ettikleri ve bagimsiz dogrulamasi olmayan etiketleme tipleridir
(IMSAD, 2018). Tip 3 gevre etiketi, yasam dongiisii analizi ile elde edilen nicel bilgileri
temsil etmektedir ve bagimsiz kuruluslar tarafindan dogrulanmaktadir. Bu etiket literatiirde
cevresel lirlin beyan1 olarak adlandirilir. Cevresel iiriin beyani, yesil bina degerlendirme
sistemlerinde ve Tip I -1I ¢evre etiketi degerlendirmeleri i¢in kullanilmaktadir.
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2.2 Cevresel Uriin Beyanlari: EPD

EPD, iiriinlerin ¢evresel etkileri hakkinda seffaf ve karsilastirilabilir bilgileri ileten,
bagimsiz olarak dogrulanmig ve tescilli bir belgedir. YDA kapsaminda ekonomik
faaliyetlerin ekolojik ayak izini ve ¢esitli emisyon Ol¢limlerinin sonuglarini dikkate alir.
Uriinlerin ¢evre performansini nicel olarak degerlendirdikten sonra beyan eden
deklarasyonlardir ve yapilarin cevre etki degerlendirmesinde kullanilabilir. Ulkemizde yasal
bir zorunlulugu olmamakla birlikte ihracat yapilan iilkeler iireticilerden talep
edebilmektedir. Uluslararas1 Standartlar Teskilat1 (ISO), goniillii seviyede hazirlanan ¢evre
etiket tiplerini li¢ kategoride siniflandirmaktadir. Bunlar, ISO 14020-25 standartlar1 serisi
cergevesinde Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 cevre etiketleri olarak adlandiriliyor ve Tip 3, EPD
belgelerini temsil eden beyani olusturmaktadir (EPD, 2022).

EPD belgeleri tiglincii taraflarca onaylanmis {iiriiniin teknik o6zelliklerinin tanimu,
iretici firma bilgilerini ve YDA ile yapilan analiz sonuglarini icermektedir. Bu belgeler,
tiriinlerin gevresel performans gosterge sonuglarini sunmaktadir. Basta yap1 malzemeleri
olmak tizere kimyasal {iriinler, metal, yiyecek, plastik, altyapilar ve bina gibi bir¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Belgelerin gegerlilik siiresi yap1 malzemeleri i¢in bes yil, diger malzemeler
icin ii¢ yildir. Bu siirenin sonlanmasi ile ilgili belgenin kullanim 6mrii biter fakat {iriiniin
cevresel etkileri hakkinda bilgi vermesi i¢in belge kullanilmaya devam edilebilir. Ek olarak,
belgedeki ¢evresel gostergelerin herhangi birinin yayinlanmis verilere gore %10’ dan daha
fazla kotii bir sonug veriyorsa, EPD belgesi yenilenmelidir. Tek sirket {iriiniine 6zel EPD,
proje ve iirline 6zel EPD, grup EPD, sektor ve iiriin ortalamasi EPD olmak {izere farkl tiirde
EPD belgeleri bulunmaktadir. Biitin EPD tiirleri farkli ihtiyaglarn karsilamak icin
olusturulmustur. Ornegin, sektdr ve iiriin ortalamas1 EPD ’si bir endiistri birligi tarafindan
gelistirilir ve acik¢a tanimlanmis bir sektor ve/veya cografi alandaki birden fazla sirketin

ortalama lirlinlinii beyan eder (International EPD System, 2022).

2.2.1 EPD belgesinin icerigi ve EPD programlan

EPD, bir iiriin ya da hizmetin yasam dongiisii analizi yardim ile ¢evresel etkilerini
gosteren, bagimsiz, dogrulanmis belgelerdir. EPD belgeleri diinyada cesitli program
operatorleri tarafindan gelistirilmekte ve belgelendirilmektedir. Ulke bazinda farklilik
gosteren baslica EPD program operatdrleri; Isveg’te kiiresel dlgekte gelistirilen ilk EPD
programi olan The International EPD System, Almanya’da Institut Bauen und Umwelt e. V.
(IBU), ingiltere’de BRE Global Ltd (BRE), Fransa’da INIES, Avusturya’da Bau EPD
GmbH (BAU), Ispanya’da Aenor ve Norve¢’te EPD Norway kuruluslaridir. Ulkemizde
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yerel bir belgelendirme yapilmasi icin tek yetkili kayit kurumu olan EPD Turkey
kurulmustur ve The International EPD System programinin bdlgesel yiiriitiiciisiidiir (Kara,
2015). EPD Turkey tarafindan yapilan belgelendirme calismasi diger iilkeler ile
kiyaslandiginda, en cok EPD belgesi veren iilke 2746 ile Fransa’dir. Bunu 1751 ile Almanya,
634 ile Isvec, 500 ile Norveg ve 106 belge ile Tiirkiye izlemektedir (Sposito ve Scalisi,
2019).

Tiirkiye’de YDA verilerini yani EPD belgelerini kayit altina almak i¢cin TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi ve Bogazici Universitesi Siirdiiriilebilir Kalkinma ve Temiz
Uretim Merkezi tarafindan ‘Ulusal Yasam Dongiisii Degerlendirmesi Veri Tabanmin
Gelistirilmesi’ basliklt bir proje 2017 yilinda baslatilmistir (Mammadov ve Ciliz, 2017).
2018 yilinda gelindiginde Siirdiiriilebilir Uretim Ar-Ge ve Tasarim Merkezi (SURATAM)
tarafindan yap1 malzemelerini ¢evresel performans gostergelerini uluslararasi standartlarda
sunan bir veritabani olan ‘Tiirkiye Yap1 Malzemeleri Cevresel Performans Veri Tabani
(TurComDat)’ ve ‘‘Tiirkiye Yasam Dongiisii Veri Tabani (TLCID)’’ olusturulmustur
(SURATAM, 2022).

Bir EPD belgesinde bulunmasi gereken temel veriler: EPD programu ile ilgili bilgiler,
tiriiniin ya da islemin karakteristik bilgisi, ¢evresel performans gostergeleri bilgisi ve
beyandan olusmaktadir. EPD program bilgisinden kasit temel bilgilerdir. Bunlar; belgenin
gegerlilik siiresi ve tarihi, program operatdriiniin ve beyan1 yapan firmanin ismi varsa detayli
bilgileri, tiriiniin kay1t bilgisi ve PCR tanimlamasidir. Karakteristik yani spesifik bilgiler ise
iirline 0zgi igerigi (kimyasal olusum yapis1 ya da islevi gibi) temsil etmektedir. Cevresel
performans bilgileri, YDA sonuglarini sunmaktadir. YDA’ya ek olarak {iriinlin yasam sonu
bilgilerini de i¢erebilmektedir. Zorunlu beyan ise iiriiniin EPD dogrulama siirecini ve bu
dogrulayici taraf hakkinda bilgilendirmeyi ifade etmektedir (International EPD System,
2022).

Yukarida sayilan zorunlu basliklarin yani sira EPD belgeleri incelendiginde igerigi
genel olarak benzer olan bilgilerden olugmaktadir. Bunlar; iirliniin adi, {irinlin tanima,
ozellikleri ve islevi, iirliniin icerik beyan1 (birim ve yiizdeleri ile), YDA ¢aligmasini yapan
kurulugun bilgileri, {iriiniin sinifi, cografi kapsam, iiriinliin analize konu birimi, iirliniin
kullanim 6mrii, YDA i¢in kullanilan yazilim araci ve veri tabani, sistem sinirlar1 ve semasi,
tirlinlin paketleme tiirdi, Uriinlin geri doniisiim bilgileri, YDA sonuglari, referanslar, EPD
program operatorii dogrulama ve tescil bilgileri olarak ifade edilebilir (International EPD

System, 2022).

24



EPD belgeleri 5 adimda hazirlanir. {lk adim planlamadir. Bu asamada, malzemenin
hangi iiriin kategorisinde (insaat, kimya, makine vb.) analiz edilecegi belirlenerek malzeme
hakkinda hangi verilerin gerekli oldugu tespit edilir. Ayrica, malzemenin hangi yasam
doneminin analizi yapilacagi ve veri toplama referans yili da bu asamada belirlenir. Veri
toplama siireci ikinci adimi olusturur. Toplanilacak veriler, {iriiniin {iretim silirecinde
meydana gelen ham madde kullanimi, enerji tiiketimi, su tiiketimi, emisyonlar ve ortaya
cikan atik verilerinden olusmaktadir. Ugiincii adimda, yasam déngiisii analizinin belirlenen
kapsam ve hedefe uygun olarak yapilarak ¢evre etki degeri hesaplanir. Dordiincii adimda
liclincii taraf bagimsiz dogrulayicilar tarafindan analiz siireci inceleyerek EPD belgelerinin
yaymlanma asamasina gegmeden Once hata kontrol ve ayiklamasini yaparak dogrulama
islemini gergeklestirir. Bu sayede EPD’nin Uriin Kategori Kurallari’na uygun hazirlandig1
ve sonuglarinin yapilan kabuller ¢ercevesinde giivenilir oldugu kabul edilebilir. Son adimda

dogrulamasi tamamlanan malzeme kamuya acik bir sekilde yayimlanmaktadir.

EPD belgelerinde bir malzemenin etki kategorileri, malzemenin farkli yasam
asamalarinda Sekil 2.1°de sunuldugu gibi iiretim, insaat, kullanim émriiniin sonu ve yeniden
kullanim, geri kazanim veya geri donilisim potansiyeli olmak {izere bes asama
bulunmaktadir. Bu bes asama harflerle anilir. Asamalar genellikle birkac alt faktdrden
olusur. EPD yasam donglisii asamalar1 asagidakileri icerir (International EPD System,

2022):

e Uretim asamasi (A1-A3), hammadde temini, iiretim tesislerine ulasim ve iiretim
asamasinin etkilerini gosterir. Temel olarak, her sey tedarik zinciri sirasinda
“besikten kapiya” olanlarla ilgilidir.

e Insaat asamasi (A4-AS5), malzemenin iiretim tesisinden ¢ikip santiye alanina
taginmastyla baslar. Santiyeye ulasimin ve sahadaki ingaatin etkilerini gosterir.

e Kullanim asamasi (B1-B7), iiriinlin kullanimda oldugu siire boyunca g¢evresel
etkiyi kapsar. Buna kullanimdaki emisyonlar, bakim, beklenen onarim veya
degistirme, operasyonel enerji kullanimi1 ve su kullanimi (varsa) dahildir.

e Omriiniin sonu asamasi1 (C1-C4), yikim veya bertaraf, atik isleme, geri kazanim

stireclerinin etkisi ile ilgilidir.

EPD'de ayrica yeniden kullanim, geri kazanim veya geri doniisiim (D) potansiyeli
hakkinda bilgiler bulunabilir. Biitiin c¢evresel etkiler her asamada bulunmak zorunda

degildir. Belge temel etki kategorilerini A1-A2-A3 asamalari i¢in zorunlu kilmaktadir.
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Sekil 2.1 : Yasam dongiisii asamalari.

Sekil 2.1°de sunulan yagam dongiisii asamalarinda A1-C4 arasindaki sinir bina/iiriin
yasam dongiisii bilgisini ve Al-D ise bina/iiriin degerlendirme bilgisini sunmaktadir
(Lasvaux vd., 2014). YDA sonuglari; cevresel etkiler, kaynak kullanimi1 ve atik kategorileri
olmak iizere 3 boliimde gosterilmektedir. Cevresel etkiler, kiiresel 1sinma, asidifikasyon gibi
performans gostergelerini temsil etmektedir. Kaynak tiiketimi kategorisi parametrelerinin
sundugu bilgiler; hammadde kaynagi olarak kullanilmayan yenilenebilir birincil enerji
kaynagi tiiketimi (PERE), hammadde kaynagi olarak kullanilan yenilenebilir birincil enerji
kaynagi tiiketimi (PERM), toplam yenilenebilir birincil enerji kaynag: tiiketimi (PERT),
hammadde kaynag: olarak kullanilmayan yenilenemeyen birincil enerji kaynag: tiiketimi
(PENRE), hammadde kaynagi olarak kullanilan yenilenemeyen birincil enerji kaynagi
tiiketimi (PENRM), toplam yenilenemeyen birincil enerji kaynagi tiikketimi (PENRT)), ikincil
malzeme tiiketimi (SM), ikincil yenilenebilir yakit tiikketimi (RSF), ikincil yenilenemeyen
yakit tiiketimi (NSRF), net tath su tiiketimi (FW) olarak ifade edilir. Atik kategorilerinde;
bertaraf edilen tehlikeli atik, bertaraf edilen tehlikeli olmayan atik, bertaraf edilen radyoaktif
atik, tekrar kullanilan {riinler, geri doniistiiriilebilen malzeme, enerji i¢in kullanilan
malzemeler, ihra¢ edilen elektrik ve termal enerji atik kategorisinde ¢alismanin sinirlart
icindeki asamalara etkilerini sunmaktadir. Yap1 malzemesini temsil eden EPD belgesinin
ana kategorilerinin genel sunus semas1 Cizelge 2.3-4-5’te gosterilmektedir (International

EPD System, 2022).

26



Cizelge 2.3 : EPD belgesinin ¢evresel etki kategorisini temsil eden sablon.

Cevresel Etki Kategorisi
Performans gostergesi Birim Al | A2 | A3 Hesaplanan YDA
asamalari
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) (kgCO, esd.)
Otrofikasyon potansiyeli (EP) (kg P esd.)
Asidifikasyon potansiyeli (EP) (H* esd.)
Kaynak Tiiketimi Olusumu Potansiyeli (Fosil Kaynaklardan—ADPF) MJ

Cizelge 2.4 : EPD belgesinin kaynak kullanim1 kategorisini temsil eden sablon.

Kaynak Kullanim Kategorisi
Performans gostergesi Birim | Al | A2 | A3 Hesaplanan YDA
asamalari
Hammadde Kaynagi Olarak Kullanilmayan Yenilenebilir Birincil Enerji M7
Kaynag: Tiiketimi (PERE)
Hammadde Kaynag1 Olarak Kullanilan Yenilenebilir Birincil Enerji Kaynagi MJ
Tiiketimi (PERM)
Toplam Yenilenebilir Birincil Enerji Kaynag: Tiiketimi (PERT) MJ
Ikincil Malzeme Tiiketimi (SM) MJ
Cizelge 2.5 : EPD belgesinin atik kategorisini temsil eden sablon.
Atik Kategorisi
Performans gostergesi Birim | Al | A2 | A3 Hesaplanan YDA asamalar1
Tehlikeli Atik Miktar1 (HWD) kg
Tehlikesiz Atik Miktar1 (NHWD) kg
Radyoaktif Atik Miktart (RWD) kg
Geri Doniisiim Malzemeleri (MFR) kg

Yapilarin cevresel performansim1 6lgmek icin EPD belgelerinin zorunlu olmast
beklenmektedir. EPD belgesine sahip yap1 malzemeleri yesil bina kredilendirme araglarinda
ek puan kazandirmaktadir. Bu sebeplerden dolayr EPD belgelerinin dneminin artmasi

beklenmektedir (Passer vd. 2015).

2.3 ICE Veri Tabam

ICE veri tabani, Bath Universitesi tarafindan hazirlanan yapt malzemelerinin gomiilii
enerji ve gomiilii karbon degerlerini icermektedir. Hammond (2008) calismasinda veri
tabaninin olusum prensiplerini agiklamaktadir. Doktora ¢alismasi kapsaminda yapilan EPD
belgelerinin degerlendirmesinde ve karsilastirilmasinda da bu kaynaktan faydalanilmistir.
Karbon ve enerji envanteri, literatiirden derlenen yaklagik 200 farkli malzemeyi
listelemektedir. ICE veri taban1 baslangicta Birlesik Krallik’taki karbon vizyon binalari
programi kapsaminda desteklenen cesitli arastirma konsorsiyumlari tarafindan kullanilmak
lizere tasarlanmistir. Daha sonra kamu erisimine sunularak endiistri, devlet daireleri gibi

kullanicilardan geri bildirimler alinmistir. Bu geri bildirimler, toplanan veriler arasindan en
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uygun karbon ve enerji degerine sahip olan verinin envantere dahil edilmesinde 6nemli rol
oynamistir. Yayinlanan veriler; malzemenin sinir tanimi (yasam evresi, cografi kapsam
gibi), veri kaynaginin yasi ve malzeme i¢in yapilan yasam dongiisii analizinin ayrintili
yapilmasi indislerine baglidir. Veri tabani baslangigta Birlesik Krallik insaat sektoriine
yonelik yapilmis fakat daha sonra tiim diinyada oldukg¢a genis bir uygulama alani edinmistir.
ICE’de girdi verilerinin ¢ogunlugu ikincil veri kaynaklarindan olusmaktadir. Veri tabaninin
ilk olusumu Boustead ve Hancock'un el kitabindan alinan ilk gomiilii enerji degerleri ile
CIBSE kilavuzunda belirtilen materyallerle ger¢eklesmisken envanterdeki malzeme sayisi
daha sonra genisletilerek yaklasik dort yiizden fazla malzemenin gémiilii enerji ve karbon

degerini igerir duruma gelmistir (Hammond, 2008).

Orijinal veri tabanmin genisletilmesi, gomiilii enerji analizleri ve YDA
calismalarindan elde edilen gomiilii enerji ve karbon degerlerine dayanmaktadir. Bu
genisletme asagida sunulan 5 kriteri temel alarak literatiirden yagam dongiisii envanteri ve
analizi, girdilerini hakemli dergilerin makalelerinden, teknik raporlardan ve
monografilerden elde edilerek derlenmektedir. Envantere dahil edilen malzemelerin tutarli

olmasi i¢in dikkat edilen 5 kriter agagida sunulmustur (Hammond, 2008).

1. Onaylanmis metodolojilere/standartlara uygunluk: Verilerin ISO 14040/44 uyumlu
olmasina ragmen standarda uygun verilerde bile 6nemli farkliliklar olabilmektedir. Bu
nedenle daha fazla veri kaynagina ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin, metal iiretimi icin
uygulanan cevher isleme yontemleri veya geri doniistiiriilmiis malzeme kullanim1 ¢evre
etki degerlerini 6nemli 6lciide etkilemektedir.

2. Sistem sinirlari: Analizin besikten sahaya ya da besikten kapiya yapilmasi durumlaridir.
Bu simuirlar i¢inde malzeme iiretimi i¢in kullanilan hammadde enerjisi 6nemlidir. Enerji
hesabi, yalnizca fosil kaynak kullanim1 gibi kalic1 kaynaklarin kullanilmasi durumunu
belirtmektedir. Plastik {iretimi gibi hammadde olarak fosil yakitlarin kullanildig:
malzemelerde de hem hammadde olarak hem de yakit olarak kullanilan fosil kaynaklar
hesaplamalara dahil edilmektedir. Fakat ahsabin kalorifik degeri hesaplamalara dahil
edilmez. Bu yaklasim BRE de dahil yayinlanmis birgok calismanin metodolojisiyle
tutarlidir. Kereste gibi organik malzemelerin karbon tutma miktarlar1 verilere entegre
edilmemistir.

3. Verilerin kaynagi: Calismanin baslangicinda veri tabanmi Birlesik Krallik igin
hazirlandigindan dolayi, derlenen verilerin Britanya Adalari'ndan gelen verilerle sinirlt

olmasi amagclanirken ¢ogu malzeme i¢in belirtilen kisitin disina ¢ikilarak Avrupa ve
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diinya genelindeki veriler kullanilarak yabanci kaynaklardan elde edilen goémiilii enerji
verileri de sisteme dahil edilmistir.

4. Verinin yasi: Uretim veriminin teknolojik gelismelere bagli olarak iyilesmesi veya
hammadde fiyatlarinin degisimine bagli olarak farkli hammadde kullanilmasi nedeniyle
verilerin yasi1 ¢evre etki parametrelerinin hesabi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle giincel
verilerin kullanimi tercih edilmelidir.

5. Gomiilii karbon: ideal veriler iizerinden dzenli bir sekilde yapilan YDA araciligi ile
gomiilii karbon degeri elde edilir. Veri tabaninda yakitla ilgili karbon degeri

hesaplanirken bulunmayan veriler i¢in tahmini Ingiliz emisyon faktorleri kullanilmustir.

ICE veri tabaninda se¢im kriterlerinin yani sira birkac kabul daha vardir. Veri tabani
icin secilen gomiilii degerlerin olabildigince Birlesik Krallik pazarini temsil etmesi
amaglanmistir. Metaller icin veri toplanirken oOncelikle ham ve geri doniistiiriilmiis
malzemelerin oranlar1 tahmin edilir ve ardindan siklikla kullanilan metalleri temsil etmek
icin tipik bir geri donilisiim orani tayin edilerek veri degeri belirlenmistir. Kontraplak, sunta
gibi tipik bir kereste tiirii ile ilgili bilgi bulunmadigi durumlarda temsili degerleri tahmin
etmek icin Birlesik Krallik’taki tipik tiriinlerin tahmini tiiketimi belirlenerek hesaplanmaistir.
Ayrica celik gibi tiriinlerde hammaddeden ziyade profil, levha gibi yar1 islenmis malzemeleri

temsil eden veriler tercih edilmektedir.

2.4 Isitma Enerjisi Thtiyaci: TSE 825

Tez c¢aligmasinda yapilarda gerekli net 1sitma enerjisini belirlemek i¢in TSE 825
standardinda tarif edilen hesap yontemi uygulanmistir. Amag, binalarin isitilmasinda
kullanilan enerjiyi yOnetmektir. Ayrica enerji tasarrufu projeleri i¢cin de standarttan

faydalanilmaktadir. Bir yapinin 1sitma enerjisi etkileyen faktorler (TSE 825):

e Bina ozellikleri: Binayr dis ortamla ayiran kabuk sistemlerini olusturan yapi
malzemeleri, bunlarin kalinlig1 ve 1s1l karakteristik degerleri binanin 1s1 karakteristik
ozelliklerini olusturmaktadir. Bu 6zellikler de iletim, taginim ve havalandirma yolu
ile gerceklesen 1s1 kayiplarini ve 1s1 kazanimlarin etkilemektedir.

e Isitma sisteminin karakteristikleri: Yapida kullanilan enerji kazanim sisteminin,
1sitma  enerjisi talebindeki dalgalanmayr ne hizda karsiladi@i 1s1  enerjisini
etkilemektedir.

e ¢ iklim sartlari: Yapt kullanicilarmin farkli giin ve zamanda istedigi sicakliklarin

degismesini ifade etmektedir.
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e Dis iklim sartlart: Yapi 1sitma alani disinda kalan hava sicakligini, riizgar yoniinii ve
siddetini belirtir.

e ¢ 1s1 kazanglari: Isitma sistemi kaynakli olmayan fakat yapida 1sitmaya yardimei
olan durumlar1 temsil eder. Yemek pisirme, aydinlatma gibi.

e Giines enerjisi: Yapinin saydam elemanlarindan 1sitma alanina gelen giines enerjisi

miktaridir.

Yukarida sunulan maddeler yapinin 1sitma enerjisi ihtiyacini belirlemede etkilidir.
TSE 825’te belirtilen hesap metodunda; iletim, taginim ve havalandirma yoluyla gergeklesen

1s1 kayiplari ile i¢ 151 kazanglari ve giines enerjisi kazanglar1 dikkate alinmistir.

2.5 Tlgili Calismalar

Calismanin bu boliimiinde, dnceki boliimlerde agiklanan konular ile ilgili literatiirde

yapilan aragtirmalarin bir 6zeti sunulmaktadir.

Cevresel problemler giiniimiiziin en 5nemli sorunlarindan biridir. Insaat sektdrii artan
konut taleplerini karsilarken doganin ekolojik dengesine zarar vermektedir. Yapim projeleri
kullanim agamasinin yan1 sira yapi malzemelerinin iiretimi ve ingaat asamasinda da ¢evreye
zarar vermektedir. Yap1 malzemelerinden kaynaklanan ¢evresel etkilerin belirlenmesi bir
ihtiya¢ haline gelmistir. Marzouk ve Elshaboury (2022) tarafindan, insaat sektoriinde
gomiilii enerji ile 1lgili kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmis ve gomiilii enerjinin baslica
arastirma alanlarinin; stirdiriilebilir yapt malzemeleri, bilgi teknolojisi, ¢evresel etki
duyarlilik analizi, bina tiirii ve bilesimi, binalarin yasam dongiisii enerji kullanimi, tahmin
yontemleri ve yasam dongiisii analizi oldugu belirtilmistir. Guan vd. (2015), yap1 malzemesi
tercihinin gdmiilii enerji tizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirtmislerdir. Yapilarin ingasinda
ve gerekli malzemelerin iiretiminde harcanan enerji %10-30 arasinda, isletme enerjisi %65-
90 arasinda, yikim i¢in gereken enerji ise genellikle %4 civarinda oldugu hesaplanmustir.
Adalberth (1997b) bir konut binasinin insaat ve 50 yillik kullanim sonucu toplam enerji
tiikketimini 7600-8800 kWh/m? olarak hesaplamistir. Fay vd. (2000) Melbourne kentinde
miistakil bir evin yagsam dongiisii enerjisini aragtirmiglar ve yapinin yalitim katmanlarinin
artirtlmasi ile ortalama 12 yil iginde yasam dongiisiinde gémiilii enerjinin geri ddendigi
belirlemislerdir. Yapimn 50 yillik yasam donemi igin toplam enerji tiikketimi 76 GJ/m?
bulunmustur. Ek yalitim, evin toplam enerjisini 3,4 GJ/m? azaltmasina ragmen elde edilen
tasarruf 100 y1llik yasam dongiisii boyunca toplam gomiilii ve isletim enerjilerinin %6'sindan

azdir. Asif ve digerleri (2007) ahsap, aliiminyum, cam, beton ve seramik karo malzemeleri
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tizerinden yar1 miistakil bir evin gémiilii enerji ve gomiilii karbon miktarin1 incelemislerdir.
Malzemelerin gomiilii enerji miktar1 %61’ini beton olusturacak sekilde 227,4 GJ olarak
hesaplanmistir. Karbondioksit emisyonunun Onemli bir miktarin1 ise har¢ ve beton
olusturacak sekilde 120 ton olarak hesaplanmistir. Karimpour vd. (2014), yasam dongiisii
enerji analizlerinde gomiilii enerjinin g6z ardi edilmeyecek paya sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ozellikle 1liman bdlgelerde insa edilen yapilardaki toplam enerjinin %35 ini
gomiilii enerji olusturmaktadir. Shukla vd. (2009) kerpic evlerin geleneksel binalara gore

daha az gomiilii enerji ve karbona sahip oldugunu belirtmislerdir.

Dixit vd. (2010) gomiilii karbon caligsmalarinda tutarlt ve karsilastirilabilir bir veri
tabaninin gelistirilmesi igin literatiir analizi yapmustir. Yapilan calismalarin dogrulugunu
gelistirmek icin tek tip hesaplama yonteminin tanitilmasi gerektigi belirtilmistir. Ekundayo
vd. (2012) gomiilii karbon tahmini i¢in bazi agik kaynakli araclar1 karsilastirarak sinir
tanimlari, Olglim birimleri ve metodolojik hesaplamalarda farkliliklar bulundugunu
belirtmistir. Gomiilii karbon tahmini igin insaat endiistrisi tarafindan kabul edilen bir veri
yapisi ve ortak yontemin gerekli oldugunu, ayrica bir veri tabani ile metraj listesinin
eslestirilip siirdiiriilebilirlik analizi yapan bir uygulamayla sorunun c¢oziilebilecegini
belirtmistir. Marosky vd. (2007) CAD ve gevresel degerlendirme araglari arasinda veri
aktarim arayiizlerinin gelistirilmesini baglatmak i¢in, “CAD-SolidEdge” ve “LCA-SimaPro”
arasinda karsilikli veri aktarimini agiklayan bir algoritma gelistirmistir. Bettemir (2016),
gecici afet yapilarinin insast ve kullanim siiresi boyunca karbon salinimin1 ve maliyet
karsilastirmasii yapmistir. Erzurum ve Bettemir (2021, 2022) ¢alismalarinda 6rnek bir
yapida gomiilii enerjiyi ve karbonu analiz etmislerdir. Analizlerde yap1 is kalemlerine
ayrilarak, her bir is kaleminin i¢in poz tarifleri hazirlanmis ve hesap cetveli temelli bir
uygulama ile ¢evresel etki hesaplamalar1 metraj verilerinden malzeme miktarlarina gecilerek
yapilmustir. Ayrica, calismada yapilarin g¢evresel etkilerini hesaplamak i¢in gerekli olan
bir¢cok yap1 malzemesinin birim agirliklari da sunulmustur. Erzurum ve Bettemir (2023)
calismasinda tek katli bir yapinin toplam gomiilii enerji, gomiilii karbon ve ingaat maliyetini
farkli imalat ve yapir malzemelerinin kullanimini dikkate alinarak hesaplamistir. Yapiy1
olusturan 17 is kalemi icin farkli alternatifler olusturmustur. Analiz sonucunda temel insa
islerinin gémiilii enerjiyi en c¢ok etkiledigi ve beton, cati isleri ve donatinin ise gomiilii
karbonu en cok etkiledigi belirlenmistir. Bunun disinda gomiilii enerji ve karbon degeri

diisiik malzemelerin tercihinin ingaat maliyetinde diislis saglayabilecegi belirtilmistir.
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Sartori ve Hestnes (2007) geleneksel ve diisiik enerjili binalar arasindaki enerji
kullanimini arastirmak i¢in 60 vaka ¢alismasini inceleyerek diisiik enerjili binalarin toplam
yasam dongiisii enerjisinde azalisa, gomiilii enerjide artisa neden oldugunu belirlemislerdir.
Bir binanin yasam dongiisti karbonunu azaltmay1 amaglarken, sadece isletme donemindeki
karbonu degil ayni zamanda insaat yani gomiilii donemdeki karbonu da azaltmaya
odaklanilmasi gerektigi tavsiye edilmistir. Adalberth vd. (2001) sera gazi potansiyeli,
asidifikasyon, 6trofikasyon, fotokimyasal ozon olusturma potansiyelleri ve insan toksisitesi
cevresel etkilerini 4 yapi icin 50 yillik yasam dongii siiresini temel alarak analiz etmistir. En
yiiksek cevresel etkiye yasam dongiisii toplaminin yaklasik %70-90" olan isletme asamasi
sahiptir. Tiim binalar i¢in toplam kiiresel 1sinma potansiyeli yaklagik 1,5 tonCO> esd./m?/50
yildir. Toplam asitlenme yaklasik 8—10 kgSO> esd./m?/50 yil, otrofikasyon her bina i¢in
yaklagik 4-5 kg NO3 esd./m?/50 yil olarak hesaplanmistir. Enerji kullanimi, isletme
asamasinda %70'i 1s1 kullanimindan kaynaklanan toplam fotokimyasal ozon olusumunun
yaklagik %75-80'ini olusturmaktadir. Calismanin sonuglart kullanim agsamasinin %70-90 ile
en yiiksek cevresel etkiye sahip oldugunu belirtmektedir. ikinci baskin zaman asamast, %10-

20 ile yap1 ve tesisat malzemelerinin imalatidir.

Rodrigues vd. (2018) endiistriyel bir binanin 508,57 kgCO»-esd./m?'lik bir gomiili
karbona ve 4908,68 MJ/m?'lik bir gdémiilii enerjiye sahip oldugunu ve ana katkinin yapi
malzemeleri oldugunu belirtmistir. De Wolf (2014) ise 200 mevcut binanin arastirilmasi ile
malzeme miktarlarinin tipik olarak 500 ila 1500 kg/m? arasinda degistigini ve GWP’nin ise
tipik olarak 200 ila 700 kgCO»-esd./m? arasinda degistigini belirtmistir. Arastirmaci ayrica
gomiilii karbon karakterizasyon katsayilarinin (ECC) farkli veri tabanlari arasindaki
degiskenligini anlamak icin ICE ve Athena tarafindan elde edilen ¢imento ve beton
degerlerini incelemistir. Ozellikle beton icin ECC, dayanima, ¢imento miktarina, ugucu kiil
yiizdesine ve yiiksek firm igerigine bagl olarak énemli dlgiide degisebilmektedir. Ornegin,
C16/20 geleneksel betonun ICE veri tabanindaki karakterizasyon faktorii 0,100 ve Athena
veri tabanindaki ise 0,091°dir. Bunun yani sira, betonarme durumunda donatinin (ingaat
demiri) cevresel etkisi dikkate alinmalidir: ICE, m? basina her 100 kg insaat demiri igin 0,77
eklenmesini Onermektedir. Farkli beton mukavemetleri ve insaat demiri igerikleri ile
sonuglar m® bagina biiyiik olciide farkliik gostermektir. Mevcut gomiili ECC'lerde
giivenilirligi saglamak amaciyla bu asir1 degiskenligi yorumlamak icin kritik bir caligmaya
ihtiyac oldugu belirtilmektedir. Chastas vd. (2018) gomiilii karbon emisyonlarinin araliini

belirlemek i¢in konut binalarina iligkin 95 vaka caligmasini analiz etmistir. Degerlendirme,
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179,3-1050 kgCOs-esd./m? (50 yillik bina émrii) arasinda bir dizi gémiilii karbon emisyonu
tanimlar; bu, toplam yasam dongiisii etkisinde %9 ile %80 arasindaki bir pay1 yansitir. Ayni
pay, gdbmiilii enerji icin de benzer egilimi takip etmekte ve geleneksel i¢in %9 ila %22, pasif

icin %32 ila %38 ve diisiik enerjili binalar i¢in %21 ila %57 arasinda degismektedir.

Emami vd. (2016), bir okul binasinin kiiresel 1sinma potansiyeli, ozon tabakasinin
tiikkenme potansiyeli, insan toksisitesi, asitlenme ve 6trofikasyon agisindan toplam cevresel
etkilerini hesaplamistir. Ornek yapinin bina kabugunda, zemin ddsemelerinde ve ig
duvarlarinda uygulanan kaynaklarin cevresel etkileri incelenmistir. Calismanin segilen
kapsamu1 i¢in binada kullanilan malzemelerden briit taban alaninin metrekaresi basia 255
kgCO» esdeger/m?, 1,36x10°® kg CFC11 esdeger/m? 3,23x107> CTUh/m?, 0,88 mol H*
esdeger/m? ve 2,28 mol N esdeger/m? bulunmustur. Calismanin kapsami, EN 15804
standardinda belirtilen dort adet A1-A4 kullanim Oncesi faz modiiliinii kapsamaktadir.
Toplam kiiresel 1sinma potansiyeli etkisinin diisiik olmasi sistem sinirlarindan
kaynaklanmaktadir. Beton, donat1 ve aliiminyum pencereler kriterlere ana katkida bulunan
yap1 elemanlar1 olarak belirlenmis ve toplamda degerlendirilen genel etkilerin %35 ila
%81'ini olusturdugu tespit edilmistir. Cevresel degerlendirme sonuglarina gore, beton ve
donati kullaniminin azaltilmasi, binanin genel gevresel etkileri agisindan yiiksek verimli
sonuglara sahip olacaktir. Tagimanin etkisi, cok uzun tasima mesafelerine ragmen toplam
GWP'nin yalnizca %5'inin nedeni olarak bulunmustur ancak AP ve EP i¢in ¢ok daha yiiksek
bir etki vermistir. Arastirmada yaygin olarak kullanilan YDA programi GaBi 6.0 ve SimaPro
kullanilmistir. Cogu malzeme i¢in bu veritabanlar1 kullanilmis, ancak yerel olarak {iretilen
malzemeler, beton ve tas yiinii i¢in yerel verilerle yeni envanterler yapilmistir. GaBi ve
SimaPro veritabanlar1 arasindaki ODP yogunluklar1 karsilagtirildiginda 6nemli bir fark
gozlenmistir. Donati, ODP, HT, EP ve AP etkilerine en biiylik katkiy1 saglar ve toplam ODP,
HT, EP ve AP etkilerinin sirasiyla %34, %30, %35 ve %33"inii olusturur. ODP etkisine
bakildiginda betonun katkis1 ihmal edilebilir diizeyde goriinmektedir. Bununla birlikte, GaBi
ve SimaPro veritabanlar1 arasindaki ODP yogunluklar1 karsilastirildiginda, GaBi ve
SimaPro’da 1 kg beton basina etki faktdrlerinin sirasiyla 1,74x107'? ve 3,71x10™° olmak

tizere onemli dlcilide farkli oldugu belirtilmektedir.

Takano vd. (2014), YDA’larin olusturulmasiyla ilgili mevcut veri tabanlarindaki
sayisal ve metodolojik farkliliklar1 arastirmistir. Secilen bes veri taban1 (GaBi, ecoinvent,
IBO, CFP, Synergia), ii¢ referans binanin, farkli ¢erceve tiplerine sahip iki ahsap binanin ve

bir prekast beton ¢erceveli binanin malzeme {iretim asamasindaki sera gazi (GHG) emisyon
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degerleri karsilastirilmistir. Calismada veri tabanlarinin degerlendirme sonuglarinda benzer
egilimler gosterdigini ve referans binalar arasindaki ayni biiyiikliikteki farkliliklarin tiim veri
tabanlarinda gosterildigini belirtmektedir. Veri tabanlar1 arasindaki sayisal farkliliklarin bazi
noktalarda oldukca biiylik oldugu ve farkliliklarin birden fazla veri unsurundan
kaynaklandig1 da ortaya c¢ikmaktadir. Bulgular, karsilagtirmali degerlendirme icin veri
sayisinin ve degerlerin temellerinin agik bir sekilde ifade edilmesinin Onemini
gostermektedir. Veri tabanlar1 arasinda metodolojileri birlestirmeye ¢alismak yerine
YDA'lara yonelik bir raporlama ve iletisim sistemi gelistirmenin daha gergek¢i olacagi
tavsiye edilmektedir. A¢ik bilgilerin optimizasyonu, YDA veri tabanlarinin daha da
gelistirilmesi agisindan 6nemlidir. Peereboom vd. (1998), biiyiik farkliliklara neden olan veri
Ogelerini tanimlamak i¢in i¢lerinde SimaPro’nun da oldugu yaygin olarak kullanilan alt:
Avrupa yasam dongiisii envanteri veri setinin bir karsilastirmasin1 gergeklestirerek bu
Ogelerin, polivinil kloriir {iretimi iizerinde yiiriitiilen bir YDA' nin sonucu iizerindeki etkisini
gbzlemlemistir. Aragtirmanin temel bulgusu, YDA sonuglarinda biiyiik sayisal farkliliklara
neden olan spesifik veri unsurlarinin cografi ve zamansal faktorler, teknolojik temsil
edilebilirlik, sistem sinirlari, tahsis yontemleri ve envanterler icin farkli kategori tanimlar
oldugu yoniindedir. Sonug, ayni iiriin {izerinde yapilan YDA ¢alismalarinda bile farkl: veri
kiimelerinin farkli sonuglara yol acacagini gostermistir. Bu nedenle yazarlar veri seti igin
uygun ve agik bir agiklama, diizenli giincelleme ve veri setinin yiiksek seffafligi ve
giivenilirligini 6nermislerdir.

YDA verileri ve hesaplama yontemleri, YDA daki ¢evresel etkiyi 6lgmek i¢cin temel
yapiy1 saglar. Incelenen vaka calismalarinda YDA tercihleri farklilik gdstermektedir. YDA
yontemleri olarak CML, Impact 2002+, IPCC 2007 ve Athena kullananlarin ¢ogu, yasam
dongiisii verileri icin ise Ecoinvent, Okoinventare ve Athena Institute Database'i
kullanmaktadir (Chastas, 2018). Farkli veri tabanlarinin ve yontemlerin kullanilmasi, YDA
sonuglarinda degisiklik olusturmakta (Emami vd., 2016) ve bu durum yasam dongiisii
asamalarinin bir binanin toplam cevresel etkisine katkisinda %0 ila %5 arasinda bir sapmaya
yol agabilmektedir (Ortiz-Rodriguez vd., 2010). Ornegin, bir vaka calismasi, bir celik ve
yigma ev i¢in sirasiyla temel bir YDA araci ve EQUER ile hesaplanan gdmiilii (%125,71 ve
%5,6) ve isletme karbonunda (%20 ve %-0,3) bir varyasyonla sonuclanmistir (Rossi vd.,
2012). Siegenthaler vd. (2005) YDA yazilimlar ile ilgili yaptiklar1 bir arastirmada yaklasik
27 adet YDA yaziliminin bulundugunu ve bunlarin kullanildiklari sektorleri belirlemislerdir.

Caligmadaki yazilimlardan SimaPro’nun tiim endiistriyel sektorlere yonelik oldugu ve %17
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oraninda tercih edildigi belirtilmistir. Dogrudan insaat sektorii i¢in iki yazilim vardir ve
tercih oranlar1 %3’ tiir. Bu oranlar ingaat sektoriiniin bu alanda 6zellikle {iretim asamasinda
etkin araglara ihtiya¢ duydugunu destekler niteliktedir. Benzer sekilde Silva vd. (2017)
calismasinda GaBi, openLCA, SimaPro ve Umberto gibi YDA i¢in diinyanin 6nde gelen
yazilim araclarini karsilastirmiglar ve uygulama araglarmin kullanict dostu olmadigini

belirtmislerdir.

Yapilarin yagsam dongilisiinde gomiilii enerjinin etkisini farkli oranlarda bulan
caligmalar vardir (Treloar vd., 2000; Junnila vd.,2003; Junnila ve Horvath, 2003). Kayacetin
ve Tanyer (2020) konut projelerini gomiilii karbon acisindan degerlendiren kapsamli bir
aragtirma yapmuslardir. incelenen yapilari mahallerine gére birim alanin sorumlu oldugu
karbonun miktar1 hesaplanmistir. Calismada, yapiin g¢evresi dahil hesaplamalarinda birim
alanma ortalama 409,2 kgCOs-esd. emisyona sahip oldugu belirtilmektedir. Bu toplam
emisyonun %066,6'sin1 bina yapisi, %9,1’ini peyzaj c¢alismalart ve %24,3’iinii ise ulagim

altyapisi olusturmaktadir.

RICS (2014) yapilarda gomiilii karbon emisyonlarmin besikten kapiya siur
degerlerinde nasil hesaplanacagi konusunda detayli bir arastirma ve drnek sunmustur. Bunun
yaninda gomiilii karbon hesabi igin veri ve arag¢ eksikligi oldugu belirtilmistir. Birlesik
Krallik inovasyon ve gelisme ekibi (2006) raporlarinda, insaat sektorii i¢in karbondioksit
emisyonlarinin oranini yasam dongiisii icinde 6 asamada incelemistir. Her agsama ve
emisyondaki pay1 ise tasarim %0,5, imalat %15, dagitim %], insaat %], isletme %83,
yenileme/yikim %0,4 olarak belirtilmistir. Isletme asamasinda en biiyiik emisyonu sirasi ile
market, ofis konut ve depo yap tiirleri acgiga ¢ikartmaktadir. Endiistriyel atiklarin agrega ve
cimento katkis1 olarak kullanilmasi gomiilii enerji, karbon salinimi ve insaat maliyetini

azaltmaktadir (HM Government, 2006).

Langston vd. (2018) Hong Kong ve Melbourne’da yeni insa edilmis ve yenilenmis
binalarin gémiilii karbon ve maliyet iligkisini arastirmistir. Hong Kong bulgularinda,
yenilenmis binalar i¢in gomiilii karbonun yeni insa edilen projelerden %33-39 daha diisiik
oldugu ve yenilenmis binalarin maliyetinin yeni insa edilen projelerden %22-50 daha diigiik
oldugu belirtilmistir. Melbourne bulgularinda ise, yenilenmis binalar i¢in gdmiilii karbonun
yeni insa edilen projelerden %4 daha diisiik oldugu ve yenilenmis binalarin maliyetinin yeni
insa edilen projelerden %24 daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Gomiilii karbon ve maliyet
arasindaki iliskiyi arastiran ¢aligmalar literatiirde mevcuttur (Victoria vd., 2017- Jiao vd.,

2012- Copiello, 2016). Altun vd. (2020) tasarim asamasinda binalardaki ek kabuk yalitim1
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yatirimlarini enerji, yasam dongiisii maliyeti ve sera gazi acisindan incelemislerdir.
Analizler, standarda gore yapilan yalitimlarin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinda %75, yasam
dongiisii maliyetinde %70, yasam dongiisii sera gaz1 saliniminda ise %73’e varan iyilestirme
sagladigin1 gostermistir. Maliyet geri 6deme siiresi 7 yilin, sera gazi geri ddeme siiresi ise 2

yilin altindadir.

Insaat sektorii kiiresel enerji kullanimimin %36'sm1 ve karbondioksit emisyonlarinin
%37'sini olusturmaktadir (IEA, 2019). Bu nedenle yapilarin cevresel etkilerini azaltmak
onemli bir problemdir. Yapilarin yasam dongiisii boyunca gémiilii ve operasyonel olmak
tizere iki temel gevresel etkisi vardir. Aydinlatma, 1sitma, sogutma ve cihazlarin kullanimi
operasyonel etki ve yap1t malzemelerinin tedariki, imalati, nakliyesi ve bertarafinin yani1 sira
insaat, bakim ve yenileme siirecleri gomiilii etki olarak verilebilir (Cabeza vd., 2014; Ibn-
Mohammed vd., 2013). Gémiilii etkiler arasinda kiiresel 1sinma potansiyeli, ozon tiikkenmesi,
ekotoksisite, insan toksisitesi, fotokimyasal ozon olusumu, asitlenme, Otrofikasyon ve
kaynak tlikenmesi yer almaktadir (Cabeza vd., 2014; EN, 2012). Cevresel etkiler
hesaplanirken kiiresel 6l¢ekte ¢cogunlukla tercih edildigi tizere tek etki Slgiitli olarak GWP
tizerinden tanimlanirsa diger ¢evresel kriterlerin 6nemli etkilerinin g6z ardi edilme riski

ortaya ¢ikmaktadir (Anand ve Amor, 2017).

Yapilarin cevresel etkilerini azaltmaya yonelik ilk calismalar operasyonel enerji
verimliligi lizerine odaklanmistir. Operasyonel donemdeki arastirmalar gelisimine
ulagtiginda yapilarda gomiilii emisyonlarin etki paymnimn arttigi belirlenmistir (Ibn-
Mohammed vd., 2013). Rock vd. (2020) calismasinda yiiksek enerji verimliligine sahip yeni
binalarin gdmiilii emisyonlarinin %20’den %50’ye ¢iktigin1 belirtmistir. Bunun yani sira
yiiksek enerji verimliligine sahip yeni binalarda enerji verimliligi dnlemleri yoluyla tasarruf
edilen sera gazi emisyonlarinin ¢ogunun ingaat malzemelerinden kaynaklanan ekstra
emisyonlar nedeniyle kayboldugu vurgulanmaktadir. Yeni insa edilen yapilardaki enerji
verimliligi egiliminin artmasiyla yapilar i¢in gomiilii ¢evresel etkilerin azaltilmasi acil bir

ihtiyac haline gelmistir.

Yapilarda gomiilii karbonun azaltilmasi i¢in uygulanan yontemlerden ikisi diigiik
cevresel etkili malzemelerin kullanilmast ve malzeme verimliligine yonelik tasarim
uygulamalarinin iyilestirilmesidir (Pomponi ve Moncaster, 2016). Pomponi ve Moncaster
(2016) calismasinda gomiilii enerjinin nasil azaltilacagi konusunda literatlir arastirmasi
yaparak diisiik ¢evresel etkili malzeme kullanimi, yeniden bina insa etmek yerine mevcut

binalarin yenilenmesi, yerel malzemelerin kullaniminin artmasi, emisyon ticaret vergisi gibi
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17 azaltim stratejisi belirlemistir. Bulgular iki temel kriteri agiga ¢ikarmistir. Bunlardan ilki
gomiilii karbonun azaltilmasinda birden ¢ok stratejinin birlikte kullanilmasi gerekliligi,
ciinkii tek bir strateji etkili ¢dziimii sunmamaktadir. Ikincisi, tasarimcinmn roliiniin
arastirmacilarin, malzeme treticilerinin ve politika yapicilarin rolleriyle baglantili oldugunu
gostermistir. Bir bagka ifadeyle diisiik gomiilii karbonlu malzemelerin gelistirilmesi ve
kullanilmas1 daha iyi bir tasarimla i¢ ice gegtiginden dolay1 siirecin paydaslarinin tamaminin

destegini icermektedir.

Cevresel etkileri azaltmak i¢in diisilk gomiilii karbon ve gomiilii enerjiye sahip
alternatif malzemelerin kullanimi1 hakkinda c¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Cui vd. (2011)
Hong Kong'daki 28 katl1 bir konut binasi i¢in ¢imento, ¢elik, ahsap ve camdan olusan dort
temel geleneksel yapt malzemesinin yerine ciiruf ¢imento, geri doniistiriilmiis celik,
kontrplak kalip ve cam kirintis1 alternatif yapt malzemelerinin kullanimmin CO>
emisyonunu %34,8 azalttigini belirtmislerdir. Vukotic vd. (2010) ahsap ve ¢elik cergeveli
iki farkli yapisal tasarima sahip bir okul binasinin gomiilii karbon etkisini karsilastirarak,
ahsap cercevenin celik cerceve alternatifinden daha diisiik etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Calismada malzeme se¢iminin, malzeme tedarikinin ve bina dmriiniin sonunda
atik yonetiminin bir binanin yapisal elemanlarinin yagam dongiisii i¢indeki en Onemli
asamalar oldugunu ve gomiilii karbonda en fazla azaltma olasiligini sundugu gosterilmistir.
Ayrica ¢aligma, hangi malzemenin alternatiflerinden daha iyi oldugu tartigmasinin yerine
yap1 tasarimcilarinin malzeme sec¢imini en iyi sekilde yonetmesinin daha etkili oldugunu
belirtmektedir. Upton vd. (2008) ahsap esasli duvar sistemlerine sahip evlerin, alternatif
celik veya beton esasli bina sistemleri kullanan termal acgidan benzer evlere kiyasla
1sitma/sogutma dis1 amaglar i¢in %15-16 daha az toplam enerjiye ihtiya¢ duydugunu
belirtmektedir. Ayrica ahsap esasl evlerle iligkili net sera gazi emisyonlari, ¢elik veya beton
esasli bina sistemleri kullanan termal agidan karsilastirilabilir evlerle iligkili emisyonlardan

%?20-50 daha diistiktiir.

Cevresel etkileri azaltmak i¢in yapimin tasarim asamasina odaklanan g¢alismalar
yapan Acquaye ve Duffy (2010) uygun tasarimin dolayli emisyonlar1 %20, dogrudan
emisyonlar1 %1,6 azaltabilecegini belirtmistir. Chau vd. (2012) Hong Kong'daki on ii¢ kath
beton binalarin yenilenmesini inceleyerek tasarimin gomiilii karbonu azaltmada belirleyici
oldugunu belirtmislerdir. Calisma bes farkli malzeme kullanim segeneginin 60 yillik
kullanim &mrii boyunca emisyon azaltim etkilerini de degerlendirmistir. Incelenen tiim

secenekler arasinda en etkili segenegin CO; ayak izini %17,3 oraninda azaltabilecegi i¢in
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mevcut yapisal ve yapisal olmayan bina elemanlarinin %15-30'unu korumak oldugu
belirtilmistir. Ayrica insaat atiklarinin geri doniisiime yonlendirilmesi CO; ayak izini %5,9
oraninda azaltabilmektedir. Kaynaklarin yeniden kullanilmasi ve bdlgesel malzemelerin
ithal edilmesi CO» ayak izini sirastyla %3.,2 ve %3,1 oraninda azaltabilmektedir. Buna
karsilik, cephelerde, dosemelerde ve bolme duvarlarda insaat alan1 disinda tiretilen prefabrik
benzeri malzemelerin kullanilmasi durumunda CO; ayak izinin %5 oraninda artacagi
vurgulanmistir. Hékkinen vd. (2015) diisiik karbonlu bir yap1 tasarimina ulagsmak igin tiim
tasarim asamalarini igeren hedefleri, tipik ¢iktilar1 ve kilometre taglarimi belirledikleri bir
cerceve sistem gelistirmislerdir. Sera gazi emisyonlarin1 dogru bir sekilde degerlendirmek
ve diistik karbonlu yapilar elde etmek i¢in tasarim merkezliligi 6nermislerdir. Basbagill vd.
(2013) gevresel etkilerin azaltilmasi i¢in yapilarda erken tasarim asamasinda hangi tasarim
kararlarinin gomiilii karbonu belirgin sekilde etkiledigini arastirmislardir. Calisma yap1
eleman1 malzemesi ve bina bileseni boyutlar1 (kalinlik) segimlerinin, bir binanin yasam
dongiisii ¢evresel etkisine katkida bulunma agisindan énemli oldugu belirtilmistir. Duvar,
zemin gibi temel yap1 elemanlarinin malzeme ve kalinliga gére optimize edilmesiyle binanin
maksimum toplam gomiilii etkisinde %63 ile %75 arasinda bir azalmanin miimkiin oldugu
vurgulanmistir. Wang vd. (2005) calismasinda erken agsamadaki pencere tipi, pencere-duvar
orani, yapi en-boy orani, duvar katmanlari ve kalinligi gibi degisken bina tasarim
parametrelerinin ¢evresel etki sonuglarini1 degerlendirmek i¢in BIM, YDA, enerji analizi ve
optimizasyon yazilimini birlikte kullanarak tasarimcilara yardimci olabilecek ¢cok amacli bir
optimizasyon modeli sunmaktadir. Minimum maliyet ve cevresel etki performansi i¢in
Pareto optimal ¢oziimleri belirlemek amaciyla ¢ok amacli genetik algoritma kullanarak

kiiresel 1sinma potansiyelinde 6nemli bir azalma saglamistir.

Zhou vd. (2023) caligmasinda yapida gomiilii ve operasyonel etkiler arasindaki
dengeyi arastirmayi ve tasarim siirecinin her asamasinda belirlenen tasarim degiskenlerini
degistirerek ¢ok amagh bir optimizasyon modeli ile binanin toplam g¢evresel etkilerindeki
potansiyel azalmay:1 arastirmislardir. Onerilen modelin orta katli bir konut binasina
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar, tasarim siirecinin binanin ¢evresel etkilerini (karbon
emisyonunu) yaklasik %47,6 oraninda azaltma potansiyeline sahip oldugu sonucunu
vermistir. Ayrica, detayli tasarim ve ingaat tasarimi agsamalarindaki yaklasik %7,5'lik daha
diisiik emisyon azaltma potansiyeline kiyasla, karbon emisyonlarini azaltma potansiyeli
erken tasarim agamalarinda daha yiiksektir ve emisyonlar1 %32,5'e kadar azaltma potansiyeli

vardir. Calismada cevresel etkilerin tasarim asamasi ne kadar erken olursa, karbon
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emisyonlarin1 azaltma potansiyelinin de o kadar biiylik oldugu belirtilmistir. Morel vd.
(2001) konut binas1 i¢in yapt malzemesi se¢imi, tasarimi ve insaat silirecinin yapi iiretiminde
tikketilen enerjinin azaltilmasi Ulzerindeki etkisini arastirmiglardir. Binalarin ¢evresel
etkilerini en aza indirmek i¢in yerel kaynaklar ve bu kaynaklara uygun toprak ve tas duvar
gibi yerel ingaat teknikleri segilerek tipik bir beton ev ile karsilastirilmistir. Yerel
malzemelerin kullanilmasiyla binada kullanilan enerji miktar1 %215, nakliye ise %453
oraninda azaltilmistir. Hafliger vd. (2017) cevresel etkileri azaltmak icin binalarin tiim
hizmet 6mrii boyunca veri tabani se¢imleri, sistem sinir tanimlar1 ve yapit malzemelerinin
degistirilme senaryolart agisindan farkli modelleme segeneklerine goére binalarin
duyarliligin1 degerlendirmislerdir. Binalarin gevresel etkisine biiytik katki saglayan ve farkli
modelleme se¢imlerine duyarli olan malzemeler referans ¢alisma dénemine (60 ve 120 y1l)
gore Dbelirlenmistir. Uzun bir referans c¢alisma donemi secilirse binalarin  etki
degerlendirmesinin odagi, kapi1 ve pencerelerin yani sira yalitm malzemelerini de
icermektedir. Azaltilmis bir referans ¢aligma donemine segilirse, binalarin ¢evresel etkilerini
azaltmak i¢in beton ve duvar malzemeleri Oncelikli olarak belirtilmektedir. Leoto ve
Lizarralde (2019) LEED sertifikal1 i¢ Kanada bina projesinde biitiinlesik tasarimin ¢evresel
etkileri azaltma agisindan proje performansini ne olgiide iyilestirdigini arastirmaktadir.
Malzemelerin verimsiz kullanimini ele almak ve binalarin ¢evresel etkilerini en aza indirmek
icin binanin tasarimi, insaati, kullanimi ve bertarafinin ¢esitli yonleri i¢in azaltma stratejileri
onerilmistir. Enerji verimliligi i¢in enerji kazanim {initelerinin, enerji kaynagmnin ve
aydinlatma sisteminin yeniden dizaynm1 veya yapi malzemelerinin dizayni gibi azaltma
stratejileri ile kiiresel 1sinma potansiyelinde (GWP) %60, enerji tiiketiminde %62 azalma

elde edildigi belirtilmektedir.

Soust-Verdaguer vd. (2023), YDA c¢alismalarinda veri kaynagi olarak EPD’lerin
kullanimin1 incelemisler ve EPD belgelerinin veri kaynagi olarak kullanilabilecegini
belirlemislerdir. Yap1 YDA’s1i¢in mevcut Avrupa standartlart EN 15978 (EN 15978, 2011)
yap1 Urlinlerinin etkisini belirtmek i¢in dogrulanmis bir sertifika olarak cevresel {iriin
beyanlarint 6nermektedir (Del Rosario vd., 2021). Ayrica EPD’ler Uluslararas1 Referans
Yasam Dongilisii Verileri (ILCD- International Reference Life Cycle Data) sistemi

tarafindan tutarli ve saglam bir YDA gelistirme araci olarak onaylanmistir (ILCD).

Yap1 malzemeleri icin EPD konusunda literatiir calismalar1 artmaktadir. Cevresel
verilerin uyum konularini ve kalitesini Gelowitz ve McArthur (2017) ile Passeret vd. (2015)

aragtirmigtir.  EPD’lerin  kullanilabilecegi  bina  bilgi modellemesine  YDA’nin
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entegrasyonunu Santos vd. (2019), Edwards vd. (2019) ve Rock vd. (2018) arastirmistir.
Ancak, binalarin ¢evresel etkilerini EPD’lerden elde edilen YDA verileriyle degerlendiren
¢cok az caligma vardir (Petrovic vd., 2019a, 2019b; Fufa vd., 2018; Karami vd., 2015).
Gelowitz vd. (2017) EPD’lerin tasarim ve insaat siireclerine verim saglayacagini ve insaatta
kullanilan yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerini anlamak igin yardimci olacagini
belirtmektedir. Gelowitz ve McArthur (2016), EPD belgelerinin insaat sektoriindeki yerini
arastirmistir. EPD gelistirme siirecindeki seffafligin tasarimcilar i¢in ve zaman cizelgesi
tizerindeki etkilerin ise yiikleniciler i¢in endise kaynagi oldugu belirtilmistir. Islam ve Wang
(2023), BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri 2030’u ve uygulama zorluklarin1 ele almigtir.
Drewniok vd. (2023) binalar1 yeniden kullanmanin, yikimdan ka¢inmanin, malzeme ve
karbon verimli yap1 elemanlar1 kullaniminin, ¢ok katli yapilarin daha diisiik kath yapilara
gbre daha ¢ok insa edilmesinin yapilarda karbonu azalttigini belirtmislerdir. Almeida vd.
(2023) EPD’lere dayali olarak yapilan binalarin BIM ve YDA arasindaki ana etkilesim
sorunlarini belirlemek ve ¢alismalarda ne tiir bilgilerin yer almasi gerektigini ve nasil olmasi
gerektigini belirlemek i¢in izlenecek alternatifler 6nermektedir. EPD’lerin, IFC gibi agik
veri bicimleriyle eslenebilmesi, iligkilendirilebilmesi ve cevresel verilerin parametrik
nesnelerin bir 6zelligi olarak kullanilabilmesi i¢in bilgi aligverisi gereksinimleri agisindan
yapilandirilmasi gerektigi belirtilmektedir. Yiksel (2021) ¢alismasinda metro istasyonlarini
gomiilii karbon agisindan analiz etmistir. Analizinde veri kaynag: olarak EPD belgelerini

kullanmustir.

Ozeler vd. (2015) enerji verimli giydirme cephe sistemleri ve yapi kabugu
konularinin yagsam dongiisii ¢alismalarinda baskin arastirmay1 olusturdugunu belirtmislerdir.
Akgtil ve Dino (2020), iklim degisikliginin konutlar {izerindeki etkisini arastirmislar. Farkli
karbon salinim seviyelerini temsil eden senaryolar kullanarak 10 katli bir TOKI binasinin
enerji simiilasyonu yapilmistir. Calisma; iklim degisikliginin yapidaki enerji ihtiyaci, CO2
salinimi ve kullanict 1s11 konfor seviyesini arastirmaktadir. Arastirma sonucu, sicaklik
artisinin yapilarda sogutma igin gereken enerji miktarinin ve yap1 kullanicilariin 1sil
konforunun iizerinde etkili olabilecegini vurgulamaktadir. Ayrica, daha diisiik karbonu agiga
cikaran elektrik {iretim sistemlerinin karbon ayak izini azaltmada Onemli oldugu
belirtilmistir. Akkdse vd. (2023), iklim degisikliginin egitim binalar1 lizerindeki enerji
tiketimi ve 1s1l konforu etkisini incelemislerdir. Ayrica, yapidaki pencere 6zelliklerinin
yapinin performansi lizerine etkisi iyilestirme yontemleri ile karsilagtirilmistir. Yapida tercih

edilen pencere 6zelliklerinin, yapinin enerji performansi lizerinde énemli bir etkisi oldugu
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belirtilmistir. Sunulan iyilestirme se¢enekleri sonucunda tiiketilen toplam enerji yaklagik
%350 oraninda azalmistir. Akkose vd. (2021) iklim degisikligi ve kentsel 1s1 adasi etkisinin
yapilar iizerindeki etkisini enerji kullanimi, kiiresel 1sinma potansiyeli ve termal konfor
performans gdostergelerini temel alarak arastirmis ve bu etkiyi %50 oraninda azaltan
giiclendirme senaryolar1 sunmustur. Dino ve Akgiil (2019) iklim degisikliginin bu ii¢
performans gostergesi lizerindeki etkilerini 4 farkli iklim 6zelliginde insa edilmis 6rnek bir
yap1 tizerinde arastirmislardir. Sonuglar, sogutma enerjisi kullaniminin kullanic1 konforu
tizerinde etkili oldugunu ve elektrik liretiminde salinan karbonun azaltilmasinin iklim
degisikli tizerinde etkili oldugunu vurgulamaktadir. Siit vd. (2019) analitik hiyerarsi ve
TOPSIS yéntemini kullanarak kampiis ici yesil ulasim alternatiflerini farkli teknolojilere
sahip secenekler belirleyerek degerlendirmislerdir. Yakat tiirli, motor giicii, kapasite, enerji
verimliligi, engelsiz ulasim gibi kriterleri géz oniine alinmis ve elektrikli ara¢ tavsiye
edilmistir. Stephan vd. (2013) pasif evlerin her zaman net enerji tasarrufu saglamadigini ve
yeni standart bir binayla benzer bir toplam enerji tiiketimine sahip olabilecegini belirtmistir.
Pasif evlerin gomiilii enerjisi, 100 yillik isletim siiresindeki toplam enerjinin %77 sini
olusturur. Stephan vd. tarafindan yapilan hesaplamalara gore yenilenmis bir daire, en iyi
pasif ev senaryosundan %15,2 daha diisiik enerji tiiketimine sahiptir. Enerji tasarrufu igin
yapilan li¢ camli pencereler ve kalinligi artirilmig yaliim, goémiilii karbon degerini
artirmaktadir. Bundan dolay1 tek basina operasyonel karbonu azaltmanin net emisyonu

azaltmayacag belirtilmistir.

Yildirim (2020) iilkemiz i¢in en uygun yenilenebilir enerji yatirimlarinin sirasi ile
giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle enerjileri oldugunu belirtmistir. Kiiliink (2013)
Tiirkiye’nin ekonomik biiylime ve enerji tiikketimi arasindaki iliskiyi gevresel agidan ele
almis ve enerji kullanimindaki artisin karbon salinimini artirdigini belirtmistir. Demirezen
(2022) fotovoltaik giines paneli dizilerinin, fotovoltaik 1s1 adasi etkisini aragtirmistir.
Sekbandemirli GES (giines enerji santrali) sahasinda analizler yapilmis ve gilines paneli
dizilerinin zamansal degisen gecici 1s1 adasi etkisi yarattigini belirtmistir. Leblebici (2020)
1s1y1 soguran bina kabugunun, binanin 1s1l durumu {izerindeki etkisini incelemistir. Her bir
derece dis ortam hava sicakliginin artmasinin, toplam elektrik talebini artirdigim
belirlemistir. Bina kabugunun yansiticiliginin artirilmasi, sogutma yiikleri acisindan
avantajken, bina kabugu tarafindan sogurulmayip, sehir yiizeyine yansitilan 1sinlar,

yayalarin 1s1l konforunu diisirmektedir.
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Yapilarda 1s1 kayb1 ve enerji ihtiyacini analiz eden birgok c¢alisma vardir. Oztok ve
Menlik (2022), tilkemizdeki 4 1sitma bolgesi i¢in farkli yakit kullanimlarina gore yakat
maliyetini, sera gazi salinimini ve kurulum maliyetini hesaplamistir. Is1 hesaplari i¢in TSE
825’den yararlanilmistir. Fosil enerji kaynaklarindan dogalgazin bina kullaniminin ¢evreye
en az zarar verdigi belirtilmistir. Bostancioglu (2010), calismasinda bina kabugu degisiminin
1sitma enerjisi ve maliyet tizerindeki degisimi incelemistir. Yiiksek katli yapilarda duvar
elemanlarin catidan daha fazla yer kaplamasindan dolayi, yapida 1s1 kaybini daha cok
etkiledigi belirtilmistir. Bolattiirk (2008), binalarin dis duvarlarinda optimum yalitim
kalinligini, 1sitma ve sogutma yiiklerine bagli olarak belirlemistir. Sonuglar, Tiirkiye'nin en
sicak bolgesinde sogutma derece-saatine gore bina duvarlarinda yalitim kullaniminin 1sitma
derece-saatine goOre enerji tasarrufu agisindan daha 6nemli oldugunu belirtmektedir.
Bolattiirk (2006), farkli iklim bolgeleri i¢in optimum kalinlik, enerji tasarrufu ve yalitim
malzemelerinin geri 6deme siirelerine karar vermek i¢in bir ¢aligma yliriitmiistiir. Sonuglar,
yakat tiirtine (komiir, dogal gaz, fueloil, sivilastirilmis petrol gazi ve elektrik) bagli optimum
yalitim kalinliginin 2-17 cm, enerji tasarrufunun %22-79 arasinda ve geri 6deme siiresinin
1,3-4,5 arasinda degistigini gdstermistir. Aytag ve Aksoy (2006), farkli enerji kaynaklari
(komiir, dogalgaz, LPG, fueloil, elektrik) ve ekspande polistren kopiik (EPS) ve tagyiinii
yalittim malzemelerinin duvar kalinliklarina olan etkisini arastirmislardir. Kémiir ve EPS
birlesiminin en iyi performans sonucunu verdigi ve yalitimin ortalama 4,4 yilda amorti
edildigi belirtilmistir. Joo ve Song (2023) prekast beton giydirme duvarlariin 1s1 yalitim
performansinin iyilestirilmesini arastirmiglardir. Cao vd. (2017) faz degisim malzemelerini,
¢imento ve jeopolimer beton ile karistirarak yiiksek enerji depolama 6zelligine sahip olan
bir beton elde etmislerdir. Katki maddesi nedeniyle beton basing mukavemeti azalirken
istenilen termal stabiliteye ulasilmistir. Sapan (2017), calismasinda Erzurum ili 1s1 yalitim
kalinliklarini aragtirmigtir. 3 farkli (XPS, EPS ve cam yiinii) yalitim malzemesi i¢in sirasiyla
13,8 cm, 14,6 cm ve 15,8 cm asgari yalitim kalinliklarini elde etmistir. Bu degerler bolgede
genellikle tercih edilen 5 cm yalitim kalinlig1 ile kiyasladigi zaman, yillik 1sitma enerjisi ve
CO; salinimi agisindan %35-38 daha diisiik oldugu bulunmustur. Bunun yani sira 5 cm
yerine Onerilen kalinliklar uygulandiginda yapida ortalama %7,2 daha fazla tasarruf elde
edildigini belirtilmektedir. Moran (2018), 1sil konfor, enerji tasarrufu ve emisyon
miktarlarinin azaltilabilmesi i¢in iilkemizde standart olarak kullanilan TS 825 1s1 yalitim
yonetmeligi dahil olmak {izere 0miir maliyet analizi hesap yontemi, yatirim tasarrufu hesap
yontemi ve yillik enerji maliyeti hesap yontemini kapsayan dort farkli hesaplama yontemi

ile dort farkli derece giin bolgesi (Mersin, Bursa, Ankara ve Sivas) ve dort farkli 1s1 yalitim
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malzemesine (tag yiinii, camyilini, EPS ve XPS) gore optimum yalitim kalinliginin
belirlenmesi iizerine arastirma yapmaistir. Yakit olarak; dogalgaz, komiir, fuel-oil ve elektrik,
duvar yap1 elemani olarak; briket, tugla, bims ve gaz beton kullanilmasi durumunda her bir
bolge i¢in optimum 1s1 yalitim kalinligi belirlenmis ve bu hesaplamalara karsilik gelen
emisyon miktarlar1 a¢iga ¢ikarilmistir. Hesaplamalarda kullanilan her dort yontem igin de
dordiincii derece gilin bolgesinde yer alan Sivas ili i¢in 1sitma ihtiyacini karsilamak igin
kullanilan yakit cinsi ve yalitim malzemelerinin 6zelliklerine bagl olarak duvar yapisinda
en yiikksek optimum yaliim kalinligi tespit edilmistir. Fakat 1s1 yalitimi uygulamasi
amortisman siiresinin 0,80-3 yil arasinda degistigi belirtilmektedir. Is1 kayb1 en fazla olan
yap1 elemant brikettir. Brikette 1s1 kaybi fazla oldugu igin yakit sarfiyati, 1sitma maliyeti ve
dogrudan emisyon degerleri digerlerine gére daha fazladir. Is1 kayiplarini bilyiikten kiiclige

strastyla; briket duvar, tugla duvar, bims duvar ve gaz beton duvar olarak siralanmaktadir.

Caligma yakit olarak dogalgaz tercih edilmesini onermektedir.

2.6 Literatiire Elestirel Bakis

Bu boliimde literatiir gozden gegirilmis, ¢ikarimlar 6zetlenmis ve elestirilmistir.
Insaat sektorii i¢in YDA; insa, kullanim, yasam sonu ana basliklarina ayrilmaktadir. Ingaat
ile ilgili cevresel etki analizi ¢aligmalar1 yasam dongiisiiniin ¢cogunlukla isletme agamasina
odaklanmistir (Adalberth, 1997a; Nematchoua vd., 2022; Norouzi vd., 2023). Bu
calismalarin anahtar kelimeleri karbon ve enerji basliklaridir. Giiniimiizde yapilarin igletme
donemindeki enerjisini ve karbonunu hesaplayan bir¢cok ara¢ vardir. Bu durum, diger
cevresel performans gostergeleri igin gecerli degildir. Literatiirde bir binanin yapim
asamasinin biitiin yap1 malzemeleri ile ¢evresel etki degerlerinin hesaplanmasi konusunda
az sayida calisma bulunmaktadir. Var olan c¢alismalar genellikle belirli elemanlarin
analizlerini yapmustir. Ornegin; yapmin sadece dis kabugunun veya yapmin tasiyict
sisteminin ayr1 ayr1 gomiilii enerji ve gémiilii karbon analizi ¢alisilmistir (Guan vd., 2015;
Adalberth, 1997b; Fay vd., 2000). Yapida kullanilan yap1 malzemelerinin tamaminin
degerlendirildigi calismalara ihtiya¢ vardir. Buna 6rnek mantolama uygulamasi verilebilir.
Sadece mantolamada kullanilan malzemenin (XPS, EPS vb.) degil, bu malzemenin montaji
icin gereken malzemelerin de analize dahil edilmesi gerekir. Bu islem tiim is kalemleri i¢in
uygulanirsa gercege daha yakin sonuglar hesaplanabilir. Bu sorunun temel kaynagi yapim
projelerinin hem siire¢ hem malzeme agisindan ¢ok aktorli bir sektér olmasindan

kaynaklanmasidir.
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Analizlerde iiretim yasam donemi i¢in kullanilan kaynak genellikle ICE (The
Inventory of Carbon and Energy) veri tabanidir (Hammond ve Jones, 2008; Hammond vd.,
2011). Literatiirde Gabi, Ecoinvent, Synergia gibi veri tabanlari ile yapilan hesaplamalar
mevcuttur. Bu veri tabanlarini karsilastiran c¢aligmalar da yapilmistir. Veri tabanlarinin
envanter etki degerlendirme metotlari, karakterizasyon faktorleri, veri kaynaklar1 ve islem
stirecleri birbirinden farkli oldugundan dolay1r ayni malzeme i¢in farkli sonuclar dnemli
sapmalar ile ortaya cikabilmektedir. Yasam dongiisii analizi programlarinda kullanilan
verilerin derlenme c¢esitliligine endiistriden, literatiirden, farkli veri tabanlarindan,

istatistiksel analizlerden verilerin derlenmesi 0rnek olarak verilebilir.

Gilinlimiiz ingaat sektoriiniin ana hedeflerinden olan sifir enerjili ve karbonlu yapilar
icin geligtirilecek araclar onemlidir. Sifir enerji ve karbonlu yapi projeleri, isletme
asamasindaki karbon ve enerjinin sifirlanmasini amaclamaktadir (Sekil 2.2). Teorik olarak
bunun gergeklestigi varsayilsa da iiretim ve bertaraf asamalarindaki karbon ve enerji
degerleri goz ardi edilemez. Kald1 ki liretim asamasinda dikkat edilmesi gereken baska
indislerde vardir. Uretim asamasmndaki gomiilii enerji ve karbon birgok parametreden
etkilenir. Hammaddeden {iriin elde edilmesine kadar gecen siire diisiiniildiiglinde, siiregte
kullanilan enerji miktari, enerji tiirii ve geri doniistiiriilmiis malzeme kullaniminin gémiilii
enerji ve karbon iizerinde énemli oldugunu belirtmek gerekir. Ornegin bir tuglanm
tiretiminde kullanilan enerji kaynagi (riizgar, komiir, hidroelektrik vb.) iilkeden iilkeye

degisebilir. Bu da gdmiilii enerji ve karbon degerini etkiler.

GOmiilii Karbon Operasyonel Karbon

- Diisiik Karbonlu Projeler _

Sifir Karbonlu Projeler

Sekil 2.2 : Karbon hedeflerine gore projelerin gémiilii ve operasyonel karbon oran1 modeli.

Yap1 ya da yap1 malzemesinin kullanim ve isletme agamasinin birbirlerini etkilemesi
irdelenmesi gereken baska bir konudur. Bir bina ele alindiginda, isletme enerjisi ve karbon
degerinin diisiik olmast i¢in yalitim, pencere, g¢ati gibi malzeme girdilerinin yiiksek
verimlilikte olmasi1 gerekir. Pencerelerin tek yerine ¢ift camli tercih edilmesi ya da yalitim

levhalarimin kalinliklarinin artirilmasi yiiksek enerji verimliligine ornek verilebilir. Bu
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durumda ayni yap: i¢in daha fazla yapi malzemesine ihtiya¢ duyulacagi i¢in iretim
asamasindaki gomiilii enerji ve karbon degerleri artacaktir. Bu baglamda; {iretim
asamasindaki enerji ve karbon degeri ile isletim asamasi degerleri ters orantiya sahip oldugu
sOylenebilir. Fakat dikkat edilmesi gereken basgka bir parametre de binanin liretim ve isletim

sureleridir.

Insaat sektoriiniin cevresel etkilerini hesaplama sorunu; sektdrde kullanilan yapi
malzemelerinin ¢evresel etki verilerinin kisith olmasi, yap1 malzemelerinin farkl kalitede
olmasi ve yapim alternatiflerinin ¢ok cesitli olmas1 nedeniyle oldukg¢a zordur. Belirtilen
nedenler sadece cevresel etkilerin hesaplanmasini degil ayni zamanda yapim islerine
teknoloji entegrasyonunu da zorlastirmaktadir (Ceylan, 2019; Goktiirk, 2007). Avrupa
birligi ililkelerindeki binalarda enerji tiikketimi azalirken iilkemizde tiikketim artmaktadir
(International Energy Agency). Diinya genelinde bina yapim ve isletim siire¢lerinin enerji,
su ve tarimsal alanlar iizerindeki etkisi %40°’1n iizerindedir (Edwards, 2007). Ulkemiz sera
gazin1 en ¢ok atmosfere salan 20. iilkedir ve ulusal katki beyaninda 2030 yilina kadar
emisyonlarin1 en fazla %21 oraninda azaltacagi taahhiidiinde bulunmaktadir. Climate
Action Tracker (CAT) Tiirkiye’nin Paris taahhiidiinii “kritik derecede yetersiz” olarak
degerlendirmistir. CAT’1in derecelendirmesine gore tiim iilke hedeflerinin Tiirkiye’ nin
hedeflerine benzer oldugu senaryoda, 1sitnmanin 4°C artacagi hesaplamistir (Carbon Brief).
Bu nedenle, iilkemizdeki politika yapicilara yapim projelerinden kaynaklanan emisyonlar
hakkinda rehberlik edecek daha fazla galismaya ihtiyag duyulmaktadir. Ilgili literatiir

taramasinin 6zet tablosu Cizelge 2.6'da verilmistir.
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Cizelge 2.6 : ilgili literatiir taramasinin dzeti.

Yazarlar | Calisma ismi Sonuclar
Rodrigues | Endiistriyel bir bina insa etmenin YDA'st: Gomiili | 508,57 kgCO»- esd./m? gomiilii
vd. (2018) | karbon ve enerjiye odaklanma karbon ve 4908,68 MJ/m? gomiilii
enerji
De Wolf | Bina yapilarindaki malzeme miktarlar1 ve ¢evresel | 200 mevcut binanin ortalamast
(2014) etkileri GWP 200 ila 700 kgCO, esd./m?
Chastas Insaat  sektdriinde  karbon  emisyonlarinin | 95 vaka calismast
vd. (2018) | normallestirilmesi ve degerlendirilmesi: Konut | 179,3-1050 kgCO; esd./m? (50 yillik
binalarinin gémiilii CO» emisyonlarina iliskin bir | bina dmrii) arasi degisen gdmiilii karbon
inceleme
Emami Malzemelerin uzun mesafeli tasinmasinin etkisi de | Binada kullanilan malzemelerden briit
vd. (2016) | dahil olmak iizere YDA kullanilarak izlanda'daki | taban alaninin metrekaresi basimna GWP:
bir Okul binasinin gevresel etki degerlendirmesi. 255 kgCO» esd./m?, ODP: 1,36x107° kg
CFC11 esd./m?,
AP: 0,88 Mol H* esd./m?,
EP: 2,28 Mol N esd./m?
Kayagetin | Kentsel 0Olgekte konutlarin  gémiilii  karbon | Yapinin ¢evre diizenlemesi dahil
ve Tanyer | degerlendirmesi ortalama 409,2 kgCO, esd./m? gomiili
(2020) karbon emisyonu
Adalberth | Dért ¢ok aileli binanin  yasam dongiisii | 4 yapi1 i¢in 50 yillik yasam dongii
vd. (2001) | degerlendirmesi siiresini temel alinmustir.
GWP: 1,5 tonCO; esd./m*/50 yil
AP: 8-10 kgSO; esd./m*50 yil
EP: 4-5 kg NO3 esd./m?/50 yil
Erzurum Kirsal Evlerin insasmda Sirdiiriilebilirlik Analizi | Temel ve zemin mahalleri dahil 748, 67
ve kgCO; esd./m? gomiilii karbon
Bettemir
(2021)
Adalberth | Binalarin yasam dongiisi boyunca enerji | 50 yillik kullanim sonucu toplam enerji
(1997b) kullanimi: bir yéntem tiiketimi 7600—8800 kWh/m?
Fay  vd. | Binalarin yasam dongiisii enerji analizi: bir vaka | 50 yillik kullanim sonucu toplam enerji
(2000) calismasi tilketimi 76 GJ/m?

Sonug olarak yapilarin yasam dongiisiinii analiz edebilmek i¢in farkli yaklasim ve

metotlarin yeterli veriler ile desteklenmesiyle 6rnek vaka calismalar1 yapmak gerekmektedir.

Bu arastirmanin gelistirilmesiyle yapilarin ¢evresel etkilerini hesaplamak i¢in bir yontem

saglanabilecektir. Fakat bu alanda yapilan ¢alisma sonuglar1 arasindaki sapmanin azaltilmasi

ve belirli bir standarda erisebilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.
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3. YONTEM

3.1 Caliyma Asamalan

Yapim projelerinin ¢evresel etkilerinin analiz adimlari; veri derleme, cevresel
performans gostergeleri ve maliyet analizi, enerji ihtiyact hesabi adimlarindan olugsmaktadir.
Calismada uygulanacak yoOntemlerin detaylart bu bolimde sunulmaktadir. Yapilan
analizlerin temel iglem adimlar1 Sekil 3.1°de sunulmustur. Bu boliimde agiklanan analizler
hem derslik hem de konut binalari i¢in yapilmistir. Sekil 3.1°de verilen ¢aligmanin genel akis

semasi sirastyla asagidaki boliimler altinda yiirtitilmektedir:

A. Analiz yapisinin belirlenmesi: Kullanim amaci farkli olan okul ve konut binalari

secilmistir.

B. Analiz kapsamin belirlenmesi: Yapida kullanim 6mrii boyunca onarim, yenileme gibi
nedenlerle olusan malzeme kullanimlarinin ve malzeme se¢iminin hem goémiilii ¢evresel
etkiler lizerindeki etkisini hem de enerji kullanimina etkisini gozlemlemek icin analizler
iki dénem i¢in yapilacaktir. Birincisi liretim ve kurulum donemi (A1-2-3-5), yapiy1 insa
etmek i¢in gereken yap1 malzemelerini ifade eder. ikincisi iiretim, kurulum ve kullanim
donemidir (A1-2-3-5+ B3-4-5-6). Kullanim dénemi (B3-4-5 ve B6); yapida kullanilan
malzemelerin yenilenme, degistirme ve onarim benzeri sebeplerle degisimini (B3-4-5)
ve yapida kullanim doneminde tiiketilen enerjiyi (B6) temsil etmektedir. A4 yasam

donemi tasima mesafesi degiskenliginden dolay1 analize dahil edilmemistir.

C. Veri tabani olusturma: Bu boliim; kapsamda belirtilen malzemeler i¢in EPD belgesi
derleme, bu belgelerdeki verilerin is kalemlerine yani malzemelerin poz numaralarina
atama ve bu is kalemlerine faydali 6miir atama adimlarindan olusmaktadir. Calismada
ingaat sektoriinde kullanilan yap1 malzemelerinin ¢evresel performans gostergelerinin ve
maliyetinin degerini sunan bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanindaki
malzemeler ‘Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin (CSB) 2022/3
(01.07.2022 tarihli) birim fiyat analizi’ listesi ile sinirlanmistir. Hesaplamalarda EPD
belgelerinden elde edilen ¢evresel performans gostergeleri (A1-2-3 verileri)
kullanilmistir. Veri tabaninda, poz numaralarina is kalemlerinin ¢evresel performans
gostergeleri olan GWP, ODP, AP, EP, POCP, ADPE, ADPF degerleri ile maliyet degeri
atanmistir. Bu sayede is tariflerinin ¢cevresel ve maliyet etkisi sistematik bir sekilde analiz
edilebilecektir. EPD belgelerinden derlenen veriler ICE veri tabani ile kiyaslanarak

sapmalar hesaplanmis ve iki veri tabanm karsilagtirilmistir. Ayrica ayni yapt malzemesi
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icin farkli EPD belgeleri derlenerek farkli EPD belgelerine sahip malzemelerin veri
ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmistir. Hesaplamalarda elektronik tablo temelli

uygulama kullanilmistir.

. Yap1 bilgi modellemesi: Yapilarin en az kullanici miidahalesi ile metraj hesabinin
yapilmasi ve is tariflerinin olusturulmasi islemidir. Metraj hesaplamalar1 yapinin
geometrisi ile yapisal ve mimari elemanlar iligkilendirilerek gerceklestirilmektedir
(Bettemir vd., 2019; Bettemir ve Yiicel, 2021). Bir sonraki adim metraj 6zeti olusturulan
is kalemlerinin rayi¢ ve analiz listesinin her bir is kalemi, poz numarasi ile anahtar
Ozniteligi olusturularak hazirlanmasidir. Bu sayede yapim projelerinin metraj verilerini
yapim tarifleri ile eslestirerek c¢evresel performans gostergelerini ve insaat maliyetini

hesaplayan bir sistem gelistirilmistir

. Yapilarin baslangi¢ tasarimina gore yasam dongiisii ve 1sitma enerjisi ihtiyaci analizi:
Yapilarin cevresel etki gostergelerinin, maliyetinin ve 1sitma enerji miktarlarinin

hesaplanmasidir.

. Yapilarin ¢evresel etki, maliyet ve enerji ihtiyact azaltma analizi: Kavramsal baglami
saglamak amaciyla bu analiz asamas1 Boliim 3.4°te detayli anlatilmistir. Fakat belirtmek
gerekir ki bu hesaplama sonucunda yapinin g¢evresel etkisini en az diizeyde revize ile

azaltan tasarim ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan analizler:

* Yap1 malzemesi tabanli ¢evresel etki ve maliyet azaltma analizi: Cevresel
performans gostergeleri ve maliyeti azaltmak icin yapida kullanilan yap:
malzemelerine alternatif malzemeler atayarak bunun malzemeden ve enerjiden
(dogalgazdan) kaynaklanan c¢evresel performans gostergeleri ve maliyet

tizerindeki etkisinin arastirilmasi,

e Yapmin Al-2-3-5 yasam doneminde ¢evresel performans gostergeleri ve
maliyeti en ¢ok etkileyen degistirilebilir ilk 5 is kalemine alternatif

atanmasi ve YDA,

e Yapmin A-1-2-3-5 + B3-4-5 yasam doneminde gevresel performans
gostergeleri ve maliyeti en ¢ok etkileyen degistirilebilir ilk 5 is kalemine

alternatif atanmasi ve YDA,

* Yap: kabuk tiirii tabanli ¢evresel etki ve maliyet azaltma analizi: Yapinin enerji

tiiketiminde etkili olan kabugunu olusturan yap1 malzemelerinin degisiminin yap1
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malzemesinden ve dogalgazdan kaynaklanan maliyet-karbon-enerji tizerindeki

etkisinin 4 derece-giin bolgesi i¢in arastirilmasi.

G. Gelistirilen uygulama ile maliyet ve ¢evresel etki analizi: Yap1 malzemelerinin gevresel
etkilerini ve maliyetini hazirlanan veri ile hesaplayan uygulamanin gelistirilmesi ve
yapinin malzemelerin faydali 6émriiniin dahil edilmedigi yasam dongiisii analizinin

yapilmasi iglemidir.

H. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi: Analiz sonuglarinin iyilesme yiizdeleri, en
yuksek iyilesmeyi hangi hesap kriterinin ve yasam déneminin sundugu, malzemelerin
tekrarli kullanimlarinin yapinin gémiilii ¢cevresel kriterleri tizerindeki etkisi, en fazla
iyilesmeyi sunan tasarimin yapinin isitma enerjisindeki degisimi ve yapiin kabuguna
yapilacak yatirimin g¢evresel ve mali etkisi ¢ok kriterli ve biitiinciil bir sekilde
degerlendirilir. Bu degerlendirme ile 6n tasarim asamasinda yapilarin ¢evresel etkisini

azaltacak strateji farkli kriterlere, yasam donemine ve verilere gore arastirilir.
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Calismada yapiin maliyet ve ¢evresel etkileri iki sekilde hesaplanmistir. Birincisi,
yukarida G asamasina kadar anlatilan elektronik tablo temelli bir uygulama kullanilarak
manuel analizdir. Ikincisi ise G asamasinda anlatilan hesaplanan verilerin veri tabanina yani
SQL’ e aktarilarak ASP, HTML-5, JavaScript ve C# dilleri kullanilarak olusturulan bir
cevresel etki hesaplama aracidir. Ornek olarak derslik yapisi iki sekilde de hesaplanarak
sonuclar karsilagtirllmistir. Gelistirilen yazilim hem ¢evresel etki verilerinin sonuglarinit hem
de karbon ticaret borsasina gore yapinin maliyetini sunmaktadir. Bu ¢alisma adimi sayesinde
yapilarin ¢evresel performans gostergelerini bu ¢alismada hazirlanan veriler yardimiyla

6lgmeye yarayan bir ara¢ gelistirilmistir.

3.2 Veri Tabani Olusturma

Verileri gesitli araglar ile kullanilabilir g¢iktilara doniistiirme veri isleme olarak
tanimlanir. Caligmanin bu boliimiinde yasam dongiisii analizinde kullanilan ¢evresel etki
gostergeleri verilerinin elde edilmesi ve poz numaralarina atanmasi i¢in yapilan islemler ele

alinacaktir.

3.2.1 Veri derleme

Yapilarin ya da driinlerin cevresel etkisini degerlendirmek icin performans
gostergeleri  belirlenmistir. Degerlendirme i¢in Oncelikle ¢evresel etki analizlerinde
kullanilan performans gostergelerinin islenebilir formda verilerine ihtiya¢ vardir. ICE
(Inventory of Carbon and Energy), literatiiriin ve EPD belgelerinin taranmasi ile elde edilen
yapt malzemelerinin gomiilii karbon ve enerji degerlerinin ortalamalarimi vermeyi
amagclayan bir veri tabanidir (Hammond vd., 2008;2011). Fakat ¢cevresel etkiler sadece enerji
ve karbonla sinirli degildir. Stratosferik ozon incelme, asidifikasyon, otrofikasyon gibi
cevresel etki kriterleri de vardir. ICE veri tabani her ne kadar ortalama degerleri temsil
etmeyi amaglasa da insaatta kullanilan malzemelerin son halini ¢ogunlukla temsil
etmemektedir. Ornegin, ‘asma tavan tasyiinii yalittmli aliiminyum levhasmm’ cevresel
etkisini hesaplamak i¢in ICE veri tabaninda aliiminyum levha ve yalitim malzemelerini ayr1
ayr1 bulup toplamak gerekmektedir. Ayrica kullanilan malzemenin biriminin kg cinsinden
olmast gereklidir. Bu iki {riiniin degerleri toplansa bile c¢evresel etki Olglimii iiretim
asamasini tam anlamiyla temsil etmemektedir. Aliiminyum levhanin delikli, seritli ya da
girintili olmasi iiretim bandinda daha fazla iscilik ve enerji kullanimini gerektirmektedir.

Benzer sekilde tas ylniiniin levha ile birlikte {iretilmesi durumu verilere dahil
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edilememektedir. Bu arastirma sonucunda EPD belgelerindeki verilerin islenebilir forma

getirilerek kullanilmasi tercih edilmistir.

EPD, temelde 3 kategoriden olusur. Bunlardan ilki temel ¢evresel etki kategorilerinin
analizidir. Ikinci kategori, hem iiriin i¢inde kullanilan birincil enerji miktarin1 hem de iiriinii
tiretmek i¢in ne kadar enerji kullanildigini bildiren “kaynak kullanim” kategorisidir. Bu,
enerjinin yenilenebilir kaynaklardan m1 yoksa yenilenemez kaynaklardan mi geldigini
bildirmektedir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanilip kullanilmadig1 ve nasil
kullanildig1 ve kullanim 6mrii sonunda iiretilen geri kazanilan malzeme, yakit veya enerji
miktar1 hakkinda bilgi saglar. Son kategori ise ¢ikt1 akiglarini ve atik durumunu bildirir. Geri
doniistiiriilecek malzemeler ve salinan enerji, iiretilen ve sisteme saglanan elektrik ve termal
enerji gibi hususlar da dikkate alinir. Ayrica tehlikeli ve tehlikesiz atiklar da burada beyan
edilmektedir. Analizlerde yararlanilan EPD belgelerinin A1-2-3 donemi verileri

kullanilmistir.

EPD, iiriinlerin ¢evresel etkileri hakkinda seffaf ve karsilastirilabilir bilgileri ileten,
bagimsiz olarak dogrulanmis ve tescilli bir belgedir. ‘Yasam Dongiisii Analizi’ kapsaminda
ekonomik faaliyetlerin ekolojik ayak izini ve ¢esitli emisyon Ol¢limlerinin sonuglarini
dikkate alir. Ozet olarak iiriinlerin ¢evre performansini nicel olarak degerlendiren ve beyan
eden deklarasyonlardir. Bu yiizden herhangi bir yap1 malzemesi icin birden ¢ok EPD belgesi
olabilir. Calismada verileri kullanilacak olan belgeler secilirken ICE veri tabanindaki
gomiilii karbon ve enerji degerlerine yakin olmasina dikkat edilmistir. Bu yakinlhig
yakalayabilmek i¢in kullanilan EPD belgelerinde yakit ve hammadde tiiriine dikkat
edilmistir. Kullanilan veriler bir markay1 temsil ettigi i¢in her bir verinin temsil ettigi marka
ve EPD adresi ¢alismada belirtilmektedir. EPD belgelerine ‘Global Construction Products’

ve ‘The International EPD System’ veri tabanlarindan erisilmistir.

Insaatta kullanilabilecek olan yap: malzemelerinin sayis1 ¢ok fazladir. Calismanin
yapt malzemesi cesitliligini smirlamak icin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanliginin 2022/3 (01.07.2022 tarihli) birim fiyat analizi referans alinmistir (CSB).
Bakanligin insaat malzeme rayiglerinin her birinin ¢evresel etki analizi yap1 malzemesi sinir1
olarak belirlenmistir. Bu durum analizde ii¢ farkli kolaylik sunmaktadir. Birincisi yap1
malzemelerinin sinirlar1 ve taniminin belirgin olmasidir. Ikincisi her malzemenin ‘poz
numarasi’ ile temsil edilen essiz bir numarasinin olmasidir. Bu numaralara ¢evresel gosterge
verileri atanarak analiz islemleri daha kolay yapilir. Ugiinciisii is kalemlerinin tariflerinin var

olmasidir. Bir birim isin yapilabilmesi i¢in gereken malzeme, is¢ilik ve makine miktarinin
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belirlenmesi ‘birim analiz’ olarak tanimlanir ve birim analiz pozu ile gosterilir. Rayi¢ pozu
ise yalm bir sekilde malzemeyi, isciligi veya ekipmani ifade etmektedir. Oncelikle
malzemeler incelenerek hangi malzemeler icin c¢evresel etki verilerinin gerektigi
belirlenmistir. Rayi¢ pozlara ¢evresel (GWP, ODP, AP, EP, POCP, ADPE, ADPF) ve
maliyet verileri atanmigstir. Bunun yani sira analizlerde kullanilmayan EPD belgesindeki
‘kaynak kullanim’ boliimiine ait verilerde daha sonraki ¢aligmalarda kullanmak i¢in derleme
islemine dahil edilmistir. Ayrica rayi¢ verileri birlestirilerek ‘birim fiyat analizi’ degerlerinin
de cevresel etkileri hesaplanmistir. Kaynaklar ve sinirlar belirlendikten sonra rayi¢ ve analiz
listesi olusturulur. Ardindan EPD belgesindeki veriler iglenebilir forma doniistiiriilmiistiir.
Cevresel etki verileri ve maliyet degerleri atanan malzemelere son olarak ‘malzemenin
faydali omrii’ ile ifade edilen, derlenen EPD belgelerinden elde edilen kullanim 6mrii de
atanir. EPD belgelerinin ¢ok kii¢iik bir kisminda kullanim 6mrii verisi paylasilmamistir. Bu
durumda sektdr, iiretici, kullanici ortalamalar1 dikkate alinarak tahmini en yiliksek degerler
atanmistir. Calisma kapsaminda ilk derlenen EPD belgelerinde karsilastirma yapabilmek
i¢in ICE veri tabanindaki oranlar (ikincil kaynak kullanimu, yakat tiirii vb.) dikkate alinmigtir.
Yap1 malzemelerine 6ncelikle yerel iireticilerden elde edilen EPD belgelerinden derlenen
veriler atanmigtir. Yapi1 {retiminde kullanilan biitiin yapt malzemelerinin etkisinin
arastirilmasi da amaglandigi i¢in cografi kapsami yereli temsil etmeyen EPD belgeleri de
kalan malzemeler i¢in kullanilmistir. Bu EPD belgesi toplamanin ilk adimidir. Bu veriler
tezdeki ana hedeflere ulasmak icin analizlerde kullanilacaktir. Yap1 malzemelerinin ¢evresel
etkisini hesaplamak c¢ok etkenli ¢oklu bir paradigmadir. Siirecin her bir girdisi kendi
igcerisinde ¢ok fazla belirsizlik igermektedir. Bu belirsizligin analiz sonuglarina etkisinin
gbzlemlenmesi igin ikinci adimda ek EPD belgesi derleme islemi yapilir. ikinci adim her
yapt malzemesi ic¢in kullanilan YDA yazilimi, cografi kapsam veya kaynak durumu
gozetilmeksin birden fazla EPD belgesi derlenmesidir. Bu derleme islemi de belirtilen
sinirlar ¢ercevesinde bu boliimde anlatildigr gibi yapilmaktadir. Bu adim sayesinde farklh

EPD belgeleri arasindaki degiskenlik dlgiilebilecektir.
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Cizelge 3.1 : EPD belgesi ¢evresel etki veri 6rnegi (Url-1).

Birim A1-A3
GWP-total kg CO» esd. 5,47E-01
GWP-fossil kg CO2 esd. 5,46E-01
GWP-biogenic kg CO: esd. 6,39E-04

5 (GWP-luluc kg CO» esd. 2,65E-04
T IGWP-GHG'  |kg CO; esd. 5,34E-01
= lopP kg CFC-11 esd. [3,99E-08
2 |AP mol H+ esd. 2,11E-03
E EP-freshwater kg PO4 esd. 3,37E-04
O PPOCP kg NMVOC esd. [1,50E-03
IADPe kg Sb esd. 9,17E-06
IADPf MJ 5,81E+00
IWDP3 m3 esd. 1,53E-01
PERE MJ 4,33E-01
_ |PERM MJ 7,43E-03
£ [PERT MJ 4,40E-01
& [PENRE MJ 5,81E+00
;: IPENRM MJ 7,43E-03
% [PENRT MJ 5,81E+00
£ |SM MJ 0,00E+00
S RSF MJ 0,00E+00
INRSF MJ 0,00E-+00
FW m? 3,56E-03

o = [HWD kg 7,30E-06

> & NHWD kg 4,03E-02

S & [RWD kg 153E-05

g £lcru kg 0,00E-+00

= ™ [MFR ke 0,00E+00

éi‘ MER ke 0,00E-+00
EE MJ 0,00E+00

Cizelge 3.1°de ¢imento esasl bir karo yapistirict malzemesinin (C2 TE S2 tip)
cevresel etki analizi sonuglarini veren EPD belgesi 6rnek olarak verilmistir. Genel hatlariyla
veriler; temel etki kategorileri, kaynak kullanimi ve atik durumunu belirten verilerdir.
Calismada ‘besikten kapiya’ etki analizi sinir olarak kabul edildigi i¢in bunu temsil eden Al-
A3 siitunundaki veriler kullanilacaktir. EPD belgesindeki veriler islenebilir formda

sunulmadigi i¢in degerler elektronik cizelge temelli uygulamaya manuel girilmistir.

Verilerin islenebilir formunun modeli Cizelge 3.2°de sunulmaktadir. Gosterilen
modelin sol tarafini sirasiyla su parametreler olusturmaktadir; malzemenin cografi kapsama,
belgenin referans adresi, malzemenin markasi, malzemenin ismi ve varsa teknik detaylari
(yogunluk-1s1l iletkenlik katsayisi vs.). Modelin sag tarafini ise sirasiyla su parametreler
olusturmaktadir; referans alinan iirtin birimi, GWP, ODP, AP, EP, POCP, ADPE, ADPF,
PERE, PERM, PERT, PENRE, PENRM, PENRT, SM, RSF, NSRF, FW.

Cizelge 3.2 : Olusturulan veri sayfasinin model gdsterimi.

A D Yapi Malzemesinin Adi 1 2 18
X
Y
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Malzeme rayigleri gozetilerek hazirlanan g¢evresel etki verileri bir sonraki asamada
ilgili malzemeye atanir. Yapilarin ¢evresel analizinin belirli bir hesap standardina sahip
olmasi i¢in veriler poz numaralarina atanmistir. Yani hesaplanan veriler arasinda insaat
biriminin poz numarasini aratarak ilgili malzemenin cevresel etkisine ulasilabilmektedir.
Veriler atanirken benzer EPD degerlerinden faydalamlan is kalemleri vardir. Ornegin,
10.200.2201-2202-2203-2204 poz numaralarina sahip ‘boyal1 aliiminyum diiz levhalar’ ayni
malzemeden yapilan sirasiyla 0,3-0,5-0,7-3 mm kalinliga sahiptir. Malzemenin referans
Olclisli tim poz numaralar i¢in kg birimindedir. Malzemelerin kalinliklar1 farkli olsa da
pozlarin referans birimleri (1 kg) ayni oldugundan tiim pozlar i¢in ¢evresel etki verileri
aynidir. Ayni iiriiniin EPD biriminin ‘0,1 mm kalinlik’ i¢in sunuldugu varsayilirsa, 0,3 mm

kalinliktaki ayn1 ylizey alanina sahip malzeme icin veriler kalinlik oraniyla ¢arpilir.

Rayiclere veriler atanirken bazi malzemelerin c¢evresel etki degeri (CED)

bulunamamistir ve bazilari i¢in ise kabuller yapilmistir. Bunlar sirasiyla:

e CED’i bulunamayan pozlar hesaplarda ‘0’ alinmistir. Bu pozlar; 10.130.9991-su,
10.160.1021-35 aras1 patlayicilar, 10.300.1601-sabun, 10.480.5001-7-tohumlar,
10.480.5011-15 aras1 giibreler ve 10.300.1602-zimpara kagididir.

e Ahsap parke elemanlar1 ya da mermer ¢esitleri gibi temelde ayni malzemeye sahip
elamanlar benzer kabul edilmistir.

e Yap1 ‘besikten kapiya’ yasam dongiisii sinir kosulu ile analiz edileceginden dolay1 EPD
belgelerinin sadece ‘A1-A3’ boliimiiniin verisi alinmistir.

e Profil ya da yonga levha gibi boyutlar farkl1 olan malzemelerin agirliklar1 belirlenerek
CED hesaplanmistir.

e Porselen karolarin boyutlari rayiclerde belirtilmemistir, bu yiizden m? referans birimi ile
ortalama kalinliga gore veriler hesaplanmigtir.

e ¢ mekan terrazo karo 2,5 cm ve dis mekan terrazo karo 3,2 cm kabul edilmistir.

e EPD belgelerinin hazirlanma bi¢giminden dolay1 bazi1 belgelerde GWP degeri yerine
GWP-fosil degeri verilmistir. Aralarindaki fark biyojenik karbon degerinden
kaynaklanmaktadir. Ahsap {rlinleri disinda bu iki deger birbirine esdeger kabul
degerlendirilerek veri biitiinliigliniin saglanmas1 i¢in bu iki deger denk kabul edilmistir.

e Beton katki malzemelerinin hesaplanmasinda toz ya da sivi ayrimi yapilmayip kimyasal
icerige dikkat edilmistir.

e (Camylinii ve polyester tasiyicili Ortiilerin ¢evresel degerleri EPD belgesinde benzer

oldugundan benzer kabul edilmistir.
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EPD belgelerinin ¢ok azinda ‘kaynak kullanim’ kisminda ‘ND: non data’ ifadesi veya
‘bosluk’ bulunmaktadir. Boyle bir durumda ilgili deger ‘0’ kabul edilmistir.
10.450.1901-2050 arasi poz numaralarina sahip borularin ¢api1 belirtilmis fakat et
kalinlig1 belirtilmemistir. Literatiir taramasi yapilarak ortalama et kalinlig1 belirlenip
hesaplanmuistir.

Lastik contalar, farkli boyutlardaki bulonlar, ¢iviler gibi yap1 malzemeleri hesaplanirken
agirliklarr referans alinmigtir. Ornegin EPD belgesi 1 kg galvanizli eloksalli profil igin
cevresel etkileri belirtmistir ve poz numarasindaki profil metre birimindedir. Bunun gibi
verilerde, 1 m profilin agirlig1 belirlenmis (literatiir ve {irtin kataloglar1 incelemesi,
malzemeyi bulup dogrudan agirliginin tespiti gibi nicel yontemler ile) ve 1 kg profilin
verileri doniistiirtilmustiir. Ayrica EPD belgesi olmayan conta ve fitil malzemelerin hepsi
kauguktan yapildigindan, ¢evresel verileri kaucuktan yapilan malzemeler kullanilarak
elde dilmistir.

10.450.9601- bentonit verisinin ‘ODP’ degeri olmadigindan ‘0’ kabul edilmistir.

Rogar kapaklarinda ve 1zgara takimlarinda rayiglerde ¢ap degeri ve malzeme tiirii disinda
detay verilmemistir. Bu yiizden yukarida belirtildigi gibi nicel inceleme sonucu ortalama
agirliklar kabul edilmistir.

Biitiin verilerde en dogru sonuca ulagsmak amaglanmistir fakat 6zellikle agirlik degeri
gereken malzemelerde agirlik belirlenirken iireticiden ireticiye malzemenin kalite
siifina gore degerler degisebilmektedir. Bu yiizden, malzemeler i¢in yaygin kullanilan
ortalama degerler kabul edilmistir.

10.480.5041-42 poz numarali mal¢ yani aga¢ kabugu/talasi pozu i¢in benzer EPD
bulunamamuistir fakat ‘kereste’ malzemesi ile benzer oldugundan kereste veri degerleri
kabul edilmistir.

PE parsel bacalarinin degerlerine ‘PE basingsiz boru’ verileri kabul edilmistir.

Mermer honlama isleminin ¢evresel etki degerini veren EPD yoktur fakat bunun yerine
bu islemde kullanilan kimyasalin verileri kabul edilmistir.

Tim mermer karo ¢esitlerinin kalinliklar1 2 cm kabul edilmistir.

Tek bir ‘bant’ ¢esidinin EPD verisi temin edilebildigi icin iiretim sekli ve igerigi benzer
oldugundan diger bantlarin verileri de benzer kabul edilmistir.

Bakanligin 2022/3 (01.07.2022 tarihli) birim fiyatlarinin dolar karsiligi (1$ = 16,7456
TL) analizlerde kabul edilmistir.
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e (Calismada sadece yapt malzemelerinden olusan rayiclerin ¢evresel etkileri
hesaplanmaktadir. Maliyet analizlerinde ise is¢ilik, makine gibi rayiglerin fiyatlar1 da
analize dahil edilmistir. Fakat is¢ilik ve makine gibi rayiclerin ¢evresel etkileri verilerin

dogruluk kalitesini etkilediginden hesaplanmamustir.

EPD belgelerinden elektronik tabloya alinan verilerin 6rnegi Cizelge 3.3’te
verilmistir. Ornekte 1 kg ‘C2 TE S2 tipi ¢imento esasl karo yapistiricisinin’ ve 1 kg ‘cam
elyaf takviyeli polimerden donati ¢ubuklarinin’ cevresel etki verileri islenebilir forma
getirilmigtir. EPD belgeleri tasinabilir belge formatinda oldugundan dolay1 Cizelge 3.3
tizerindeki veriler elektronik tabloda kullanilamamaktadir. Bundan dolayr EPD
belgelerindeki bilgiler Cizelge 3.3’te oldugu gibi elektronik tabloya gecirilmistir. Cizelge
3.3’te gosterilen modelin siitunlar1 sirasiyla su parametreleri sunmaktadir: malzemenin
cografi kapsami, belgenin referans adresi, malzemenin markasi, malzemenin ismi ve varsa
teknik detaylar1 (yogunluk-1sil iletkenlik katsayisi vs.), referans alinan {riin birimi, GWP,
ODP, AP, EP, POCP, ADPE, ADPF, PERE, PERM, PERT, PENRE, PENRM, PENRT, SM,
RSF, NSRF, FW. Ornegin birinci satirda veri bilgileri bulunan ¢imento esasli karo
yapistiricist malzemesinin Oncelikle cografi kapsam, EPD adresi, iiriin markas1 ve referans
alinan iirlin birimi bilgileri elektronik tabloya gecirilmektedir. Ardindan referans alinan iiriin
birimine gore, bu O6rnek icin 1 kg, yapr malzemesinin ¢evresel etki kriterlerinin sayisal
sonuglar1 verilmektedir. Cizelge 3.3’te verilen 6rnek, yap1 malzemeleri i¢in olusturulan EPD

belgelerinin elektronik tabloya gecirilmesini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.3’te elektronik tabloya gecirilen veriler kullanilarak bu c¢alisma
kapsaminda belirtilen rayi¢ ve analiz poz numaralarina verilerin atanmasi islemine 6rnek
Cizelge 3.4’te verilmistir. Her bir poz numarasinin 6l¢ii birimi, belirtilen déonemdeki fiyati,
EPD belgesinin temsil ettigi cografi kapsam, EPD belgesinin referans adresi, malzemenin
marka ismi ve varsa teknik notlar1 sirasiyla yazilir. Daha sonra birimleri dikkate alinarak
cevresel etki verileri hesaplanir. Hem rayiglerin hem de birim analizlerin poz numaralari veri
sayfasina yazilirken sadece rakamlar alinmistir. Ayra¢ gorevi goren ‘nokta’ sembolleri
alinmamuistir. Bu sayede analizlerde kullanilacak olan elektronik tablo temelli uygulamada
sorgulama daha basit ve hizli bi¢imde gerceklestirilebilecektir. Analizde cevresel etki
degerleri poz numarasi ile aranmaktadir. Ornegin Cizelge 3.4 te iiglincii satirda verilen poz
numarast ‘101302001” olan ve boyutlar1 ‘190 x 85 x 190’ mm olan yatay delikli bir adet
tuglanin ¢evresel etki verileri hesaplanirken 6ncelikle hem poz numarasinin hem de EPD
belgesinin temsil ettigi yap1 malzemesinin birim referans degerleri karsilastirilir. Tugla igin
bulunan EPD belgesindeki referans birim ‘m®’ ve poz numarasinin temsil ettigi referans
birim ‘1 adet’tir. Referans birimler farkli oldugundan dolay1 EPD belgesindeki 1 m? tuglanin
cevresel etki kriterlerinin sonuglarini temsil eden veriler poz numarasina atanamamaktadir.
Bu durumda EPD belgesindeki yapi malzemesinin 6zellikleri bolimiinden alinan birim
agirlik degeri yardimiyla, bu drnek i¢in 575 kg/m?, cevresel etki verileri 1 adet tuglay1 temsil
edecek sekilde doniistiiriiliir. Bu islem i¢in her iki birim arasinda doniisiim katsayist
hesaplanir. 1 m® tugla 575 kg agirliga sahiptir. Bu durumda ya 1 adet tuglanin hacmi
hesaplanarak ya da 1 adet tuglanin agirlig1 hesaplanarak doniisiim katsayisi elde edilecektir.
Tugla i¢in hacim doniisiimii tuglanin bosluk durumunun degiskenliginden dolay1 yaniltici
olabileceginden bir adet tuglanin agirligin1 bulunarak hesaplama yapilmistir. Tuglanin
ortalama agirligr 1,9945 kg/adet olarak belirlenmistir. Bu agirlik EPD belgelerinin iiriin
ozellikler boliimiinden ve malzeme flireticilerinin sundugu teknik foylerden olmak iizere iki
sekilde elde edilmektedir. 1 adet tugla 1,9945 kg oldugundan EPD belgesindeki ¢evresel etki
kriterlerini 1 m*’ten 1 adete doniistiirmek igin her bir veri 1,9945/575 doniisiim katsayist ile
carpilarak pozun gevresel etki degerleri hesaplanir. Doniisiim katsayis1 1 adet tugla ile EPD

belgesindeki 1 m?

tuglanin agirlik oranini temsil etmektedir. Benzer islem adimlar
bakanligin insaat malzemelerinin biitiin rayi¢ pozlari i¢in hesaplanmis ve rayi¢ pozlarinin
diger bir ifadeyle yap1 malzemelerinin ¢evresel etki verilerinin hesap sonuglar1 Ek A’da

sunulmustur.
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Rayiclerden sonra birim is tariflerinin degerleri hesaplanarak is kaleminin poz
numaralarina ¢evresel etki gosterge degerleri atanmaktadir. Cizelge 3.5 te ‘Al¢1 levhalar ile
cift iskeletli aski sistemli asma tavan yapilmasi’ tanimli ve ‘15.530.1928” poz numarali is
kaleminin birim fiyat analizi verilmistir. Birim fiyat analizindeki is kaleminin 1 biriminin
yapilabilmesi i¢in gereken yardimci pozlar, bu pozlarin miktar1 ve birim fiyat1 tarifte
belirtilmektedir. Bu yardime1 pozlar rayig olarak adlandirilir. Malzeme, tasit ve is¢ilik rayici
gibi boliimlere ayrilir. Calismanin amaci yapim projelerinde kullanilan yap1 malzemelerinin
cevresel etkilerinin analizi oldugundan dolay1 malzeme rayici hari¢ diger rayiclerin ¢evresel
etkisi hesaplanmamistir. Fakat biitiin rayi¢lerin birim fiyati analizlere dahil edilmistir. Birim
analiz pozlarinin g¢evresel etki degerlerini hesaplamak i¢in is tarifini olusturan yardimci
pozlarin cevresel etki degerlerinin pozun kullanim miktariyla ¢arpilarak toplanmasi
gerekmektedir. Cizelge 3.5’te verilen analiz pozunun cevresel etkilerini hesaplamak icin
yardime1 pozlarin (rayiglerin) gevresel etki verilerine ihtiya¢ vardir. Ornegin, *15.530.1928’
is kaleminden 1 m? yapmak i¢in 2,1 m? 10.240.5613” poz numarali malzeme gerekmekte
ve bu malzemenin 1 m? fiyat1 15,2 TL dir. Ilgili is tarifinin ‘10.240.5613” yardimc1 pozunun
cevresel etki verileri 2,1 ile ¢arpilarak ‘15.530.1928” is kaleminden 1 m? imalat1 sonucunda
olusan c¢evresel etki hesaplanir. Bu islem ilgili is tarifinin biitliin malzeme rayicleri igin
tekrarlanir ve elde edilen degerlerin toplam: 1 m? asma tavan yapiminin gevresel ve mali
degerlerini sunmaktadir. Bakanligin ingaat birim analiz pozlarinin tamami i¢in bu hesaplama
yapilmustir. Analiz pozlarinin hesaplama sonucu elde edilen birim maliyet ve gevresel etki

degerleri EkK B’ de sunulmustur.
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3.3 Metraj Islemleri ve Cevresel Etki Analizi icin Elektronik Tablo Tabanh
Uygulamanin Olusumu

Bir is kaleminin insas1 i¢in gerekli bilesenlerin miktarinin dlgiilerek birimlerle ifade
edilmesi islemi metraj olarak tanimlanir. Cevresel etki analizi, yapiy1 insa etmek icin
gerceklestirilecek is kalemlerinin her biri i¢in gerekli olan ingaat malzeme tiirlerinin ve
miktarlarinin hesaplanmasini1 igermektedir. Bu boliimde konut yapilarinda en az veri
girdisiyle metraj, enerji ihtiyaci, maliyet ve ¢evresel kriterlerin hesabi i¢in yapilan islem
adimlart anlatilacaktir. Analizlerde elektronik hesap tablosu temelli bir uygulama

kullanilmustir.

3.3.1 Yapi1 elemani boyutlarinin ve 6zniteliklerinin ¢ekilmesi ile metraj hesabi
Calismada hesaplamalarda kullanilacak olan metraj miktarmi belirlemek igin
elektronik hesap tablosundaki fonksiyonlardan yararlanilmistir. Analizi yapilacak olan
konut yapisinin duvar kalinligi, kat yiiksekligi, tiim yapinin ve yapiy1 olusturan mahallerin
en-boy uzunluklari, pencere ve kapilarin en ve boy uzunluklari, malzemelerin birim
agirliklar1 hesap cetveline girilerek yapinin metraji en az miidahale ile otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 3.2’de yapinin malzeme ve mahal niteliklerinin girildigi hesap
cetveli ekran1 sunulmustur. Yapida kullanilan malzemelerin metraji genel olarak birbiri ile
baglantilidir. Ornegin, duvar metraji ayn1 zamanda i¢ duvarlar i¢in yapilacak olan boya veya
stva miktarin1 vermektedir. Yapmin dis ylizeylerinden pencere ve kapi alanlarinin
diisiilmesiyle elde edilen alan mantolamanin metrajin1 yiiksek dogrulukta verebilir. Bundan
dolay1 6ncelikle yapiy1 olusturan egsiz mahallerin en ve boy uzunlugu belirlenir. Bu uzunluk,
konutun tiim duvarlar1 kaldirildiktan sonra projede akstan aksa ve duvarli durumda duvarlar
arasinda Olciilerek elde edilir. Bunun sebebi farkli duvar kalinliklarinin yapidaki mantolama,
stva, boya, mantolama diibeli, mantolama filesi, yer kaplamasi gibi malzemelerin metraj
miktarini degistirmesidir. Yiiksek dogrulukta metraj miktar1 elde edebilmek i¢in mahallerin
en ve boy Olctsti belirtildigi gibi iki sekilde de hesap cetveline girilmektedir. Mahallerin en
ve boy Olgiileri ayn1 zamanda tavan ve taban imalatlarinin miktarin1 da vermektedir.
Pencerelerin boyutlart hem dis ve i¢ ylizeydeki duvar, boya gibi malzemelerin miktarin
etkilerken hem de pencere kenarlarina yapilan siva, denizlik gibi malzemelerin miktarini
degistirmektedir. Ayn1 zamanda pencere boyutu yardimiyla yapiya gereken cam ve dograma
miktar1 da hesaplanir. Benzer durum kap1 elemani i¢in de gecerlidir. Yapiy1 olusturan tek bir
katin minhasiz alani1 ¢at1 ve ¢at1 islerini temsil eden yalitim, kiremit, mahya, osb miktar1 gibi
biitiin malzemelerin metrajin1 yapilan poz tarifleri yardimiyla vermektedir. Ayrica yapidaki
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betonarme elemanlarin boyutlar1 ve miktarlar1 girilerek yapida kullanilan beton, donat1 ve

kalip miktar1 da yiiksek dogrulukta hesaplanmaktadir.

yapi yiiksekligi-metre 2,95 m
yapi x-dogrultu-boy 11,8 m
yapi y-dogrultusu-en 7.8 m
Duvar kalinhg: 20 cm
Duvar kalinhgina gére mahallerin boyutlan
cm cm cm cm m2
Mahal duvarsiz x-dogrultusu duvarsiz y-dogrultusu  x-dogrultusu uzunlugu y-dogrultusu uzunlugu  metraj-tavan-taban duvar alant (tavan harig)
YO1 375 405 345 375 12,9375 39,055
YO2 505 375 475 345 16,3875 46,19
Salon 675 375 645 345 22,2525 50,66
Mutfak 335 405 305 375 11,4375 36,695
Banyo 265 220 245 200 4,8 24,19
Hol-1 210 230 190 210 3,99 21,29
Hol-2 420 180 400 160 6,4 33,04
Kapi esikleri 600 20 600 20 1,2
Pencere dlgiileri en-cm boy-cm pencere i¢ kenar siva-m2 pencere alani-m2
P1 150 100 0,175 1,5
P2 150 100 0,175 1,5
P3 50 50 0,075 0,25
P4 400 150 0,35 6
P5 200 10 0,11 0,2
9,45

Kapi dlgiileri en-cm boy-cm kapi alani-m2
K1 110 210 2,31
K2 100 210 2,1
K3 90 210 1,89
K4 100 210 21
K5 100 210 2,1
K6 100 210 21

12,6

Sekil 3.2 : Yapiy1 olusturan mahallerin ve malzemelerin boyutlarinin girilmesi.

Yap1 elemanlariin 6znitelik bilgilerinden birini de yapinin kabuk elemanlarini
olusturan yap1 malzemelerinin kalinlik ve 1s1l degerlerinin belirlenmesidir. Calismada
malzemelerin 1s1l degeri TSE 825 Ek-E’den elde edildiginden, elektronik hesap cetvelinde

yonetmelikteki degerlerden olusan bir sayfa olusturulmustur. Sekil 3.3’te bu sayfanin

goriiniimii verilmistir.

sira , , B Birim hacim Isil iIEtKEITIiKV S!Jrhuharl ,
No Malzeme veya bilegenin gesidi Kiitlesi™ kgim® hesap degeri|difuzyon direng
1 9™ |in3) wimK___|taktoru m4)

1253 YAPI PLAKALARI VE LEVHALAR

126 '8.1 Gaz beton yapi levhalan (TS EN 771-4'e uygun plakalar)

PP%] 1.1 [Normal derz kalinhdinda ve normal harcla yerlestirilen levhalar 400 0.2 510

128 500 022 510

129 600 0.24 510

130 700 027 5M10

131 800 0.29 510
iEF]6.1.2 |ince derzli veya Gzel yapistinic! kullanilarak yerlestirilen levhalar 350 0.1 510

133 400 013 5M10

134 450 015 5M10

135 500 0.16 5M10

136 550 0.18 5M10

137 600 0.19 510

138 650 0.21 510

139 700 0.22 510

140 750 0.24 510

14 800 0.25 510

pE¥ 6.2  |Hafif betondan duvar plakalan 800 0.29 510

143 900 032 5M10

144 1000 037 5M10

145 1200 0.47 5M10

146 1400 0.58 510
f¥¥6.5  [Alcidan duvar levhalar ve bloklan (gézenekli, delikli, dolgu veya agregal olanlar dahil) (TS 451 EN 12850, TS EN 520, TS 1474' uygun)|750 0.35 510

148 900 0.41 510

Sekil 3.3 : Yap1 malzemelerinin 1s1l degerlerinin elektronik hesap cetveline islenmesi.
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Yonetmeligin belirledigi degerler Sekil 3.3 te verildigi gibi yap1 malzemeleri, birim
hacim kiitlesi ve 1s1l iletkenlik degerlerinden olusmaktadir. Analizlerde yapi kabugunu
olusturan malzemelerin isimleri bu degerler ile eslestirilerek her bir malzemenin degisimiyle
malzemeye ait 1s1l iletkenlik degeri de 1sitma enerjisi ihtiyaci elektronik hesap tablosunda
miidahalesiz bir sekilde degismektedir. Ornegin Sekil 3.4’te 1s1 kayb1 hesap ¢izelgesinde
cergeveyle belirlenmis hiicredeki formiil yardimiyla farkli kabuk malzemelerinin 1sil
iletkenlik degeri ‘TSE 825’ sayfasindaki degerlerle eslestirilerek miidahalesiz bir sekilde
cekilmektedir. Ornekte Boliim 3.4.1°de detayl anlatilan is kalemlerine alternatif olusturma

islemiyle gazbeton yerine bims, tugla gibi farkli yap1 malzemeleri segildiginde 1s1l iletkenlik

degeri degismektedir.

X o fr =EGER('yap1 EE-ECO2 analizi'!$H$52="poz tarifleri'!1SD$39; TSE 825 gizelge ve ekler' ISE$197;'TSE 825 cizelge ve ekler'|SES270)

2] E K

Ist kaybedilen

I 1
Isil iletkenlik Isi gecirgenlik

Binadaki yapi elemanlan Yapi elemani kalinhgi Isil iletkenlik hesap degeri Is1 kaybi

direnci katsayis yuzey
d N R u A AxU
(m) (W/mK) (M3KW) (Wim’K) (m?) WK
R foiiinn i i R 0.13
ic sva 0.02 1 0.02
Duvar gaz befon 02 =EGER('yapl EE-ECO2 analizi'l$H352 08
ylzeyleri siva+boya 0 ='poz tarifleri'13D3$30; TSE 825 ¢izelge 0
dis siva 0,025 e ekler''SE3197, TSE 825 cizelge ve 0.015625
R. 1 ekler 1SES270) 0.04
Toplam 1.005625 0.004406464 | 1078 | 107.1970168
R BT T 0,13
ic sva 0.02 1.2 0.016666667
Betonarme hatillar 0.2 25 0.08
ylzeyler siva+boya 0 0.04 0
Hatillar icin dig siva 0.025 1.4 0.017857143
. e | e p e e e B 0.04
Toplam 0.28452381
‘ Hazirlanan EE-ECO?2 tarifleri ‘ poz tarifleri ‘ Birim degerler WENEVIIEETN TSE 825 cizelge ve ekler ‘ TS 2164 ‘ yap! EE-ECO2 analizi | Veri Giris Sayfasi |

Sekil 3.4 : Is1 kayb1 hesab1 formiilasyonu.

Yap1 elemani boyutlariin ve yapt malzemesi 6zelliklerinin atanmasi iglemleri biitiin

girdilerin bir arada kullanilacagi yapinin analizi i¢in bir hazirlig1 olusturmaktadir.

3.3.2 is tariflerine alternatiflerin olusturulmasi ve atanmasi

Yapilar i¢in gerekli insaat malzemeleri ve ekipman miktarlari, ilgili insaat
kalemlerinin is tanimlar1 ve metraj verileri ile hesaplanir. I tanimlari, ilgili insaat kaleminin
bir birimini insa etmek i¢in gerekli malzeme miktarlarin1 saglamaktadir. Gereken yap1
malzemesinin ve ekipmaninin (iskele vb.) hesabi Denklem 3.1-2-3’te gosterilmektedir

(Bettemir ve Bulak, 2022).

My = (Metraj;) * Y42, POZy (3.1)
Ejm = (Metraj;) « X202, POZy 1y (3.2)
AS;; = (Metraj;) » ¥¥%, POZ,, (3.3)
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Esitlik 3.1-2-3’te x indisi poz tariflerinin uygulanma degerini, j indisi is kalemi
sayisini, k indisi yapt malzemesi smifini, m indisi ekipman sinifini, 1 indisi adam.saat
siifini, ps indisi poz sayisini temsil etmektedir. Mk, j’ninci aktivitenin tamamlanmasi i¢in
kullanilmast gereken k’nincit malzeme simifinin miktarii, AS;j) j’ninci aktivitenin
tamamlanmasi i¢in kullanilmasi gereken I’'ninci adam.saat siifinin miktarin1 ve Ejx ise
ekipman miktarini belirtir. Metraj; degeri yapinin j is kaleminin metrajin1 gostermektedir.
POZx m indisi x’inci ekipman poz tarifini, POZx indisi I’ninci personel siifinin adam.saat

tarifini ve POZx x ise k’ninc1 malzeme poz tarifini ifade etmektedir.

Insaatta kullamlan malzeme, is¢i ve ekipmandan olusan farkli kaynaklarin is
kalemlerinin tarifi Esitlik 3.1-2-3’te POZx olarak temsil edilmistir. Calismada Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin 2022/3 (01.07.2022 tarihli) birim analizlerinden
yararlanilarak ilgili yildaki insaat islerinin poz tariflerinin tamami hesap cetveli temelli bir
uygulamaya tanimlanmistir. Cizelge 3.6’da uygulamaya tanimlanan 1550 tane is kaleminin
poz tariflerinin olusumuna tugla duvar yapimi 6rnek olarak verilmistir. Cizelge 3.6’da ilk
stitun i kaleminin yapimini temsil eden ‘analiz pozu’nu vermektedir. Bu is kalemini yapmak
icin gereken malzeme, is¢i ve techizat kaynaklar tiglincii sirada olan ‘yardimer poz’
stitununda verilmektedir. Her poz numarasinin bir sag siitununda ilgili pozun birimi
belirtilmistir. Son siitunda ise ilgili is kaleminin (analiz pozundan) bir birim insasi i¢in kag

birim yardime1 poza ihtiyag¢ oldugu verilmistir.

Cizelge 3.6: Poz tariflerinin olusturulmasi.

Yardime1 poz

Analiz pozu Analizin birimi Yardimci1 poz Yardimci poz birimi .. .
birim miktari
10.130.2002 ad 36
19.100.2419 m? 0,027
15.220.1005 m? 10.130.9991 m? 0,01
10.100.1013 sa 0,67
10.100.1062 sa 1,24
10.130.2010 ad 15
19.100.2419 m? 0,018
15.220.1006 m? 10.130.9991 m? 0,01
10.100.1013 sa 0,68
10.100.1062 sa 1,36
10.130.2012 ad 29
19.100.2419 m3 0,032
15.220.1007 m? 10.130.9991 m3 0,01
10.100.1013 sa 0,7
10.100.1062 sa 1.4
10.130.2014 ad 21
19.100.2419 m? 0,027
15.220.1008 m? 10.130.9991 m? 0,01
10.100.1013 sa 0,71
10.100.1062 sa 1,42
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Ornegin, Cizelge 3.6’nin ilk satirida verilen *15.220.1005° numarali poza sahip ‘190
mm kalinliginda yatay delikli tugla (190 x 190 x 135 mm) ile duvar yapilmas1’ is kaleminden
1 m? yapmak i¢in 5 farkli kaynak gereklidir. Bunlar asagida siralanan kaynaklardan belirtilen

miktarlarin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir:

1) 36 adet ‘10.130.2002° poz numarali ‘190 x 135 x 190 mm yatay delikli tugla
(zayiat dahil)’,

2) 0,027 m® *19.100.2419° poz numaral: ‘kire¢ harci yapilmasr’,
3) 0,01 m® “10.130.9991° poz numarali ‘su’,

4) 0,67 saat ‘10.100.1013° poz numarali ‘duvarci ustast’,

5) 1,24 saat “°10.100.1062° poz numarali ‘diiz insaat is¢isi’.

Is tarifleri, hesap cetveline kisa poz tammi ve poz numaralari yardimiyla
tanimlanarak sarfiyat miktar1 diger bir deyisle yardime1 poz miktarlarinin belirlenmesi islemi
yapilmistir. Olusturulan elektronik tablonun 6rnegi Sekil 3.5°te verilmistir. Sekil 3.5te A
stitunu analizin pozunu, B siitunu pozun kisa tanimini ve C siitunu pozun birimini temsil
etmektedir. D siitunu, A siitununda belirtilen is kalemini gergeklestirmek i¢in gereken
yardimci pozlar1 ve E siitunu ise yardimci pozlarin birimini vermektedir. Yardimci pozlarin
birim sarfiyat miktar1 F slitununda verilir. Hesap cetvelinin G-H-I-J-K-L-M-N siitunlarinda
her bir yardimc1 poz i¢in birim maliyet ve EPD belgelerinden derlenen birim c¢evresel etki
degerleri bulunmaktadir. Bu degerlerin her biri F silitununda bulunan birim sarfiyat degeri
ile garpilarak A siitunundaki is kaleminden bir birim yapilmasiyla her bir yardimer pozun
hesap kriterlerindeki etkisini vermektedir. 8 kriterinin etkisi hesaplanan yardimer pozlar
toplanarak bir birim analiz pozu diger bir deyisle is kaleminin yapiminda kriterlerde olusan

etki hesaplanmaktadir.
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Yardimel

Analiz  Yardimer  Yardimer poz birim  Rayig
f9 Analiz pozu  Analiz tanime birimi poz poz biimi  miktan Fiyau (§) Gwp oDP AP EP POCP ADPE ADPF
707 102405604 m* 2.1 1L19E+00 2. 52E+00 3.37E-07 1,08E-02 1,20E-03 7.20E-03 3,60E-05 5.20E+01
102003016 m 0,84 9,73F.01 7.02F.01 % 13F.0% 7. 58F-03 4.05F- 1,04F-03 1,72E-05 1.03F+M
102003010 1 2,1 LIDE+00 8.88E-01 6.48E-02 0.58E-03 £ 4 2AGE-03 ZI7E-05 131E+01
102003034 m 1.7 1.0E-D1 13E-01 |1.3E-12 14E-D3 g 7 3IEHD
104201012 Ad 2.2 317E-02  L.BBE-02 S05E-10 147E-04 144E-06 5 2 ABE-D1
55301318 Tip H2 alga levhalar ile tek iskeletli billme duovar yapilmas m? 104201013 Kt 0,025 349F=00 4. 22F+00 T,05E-09 31,65E-02 £,05E-D4 3,14E-D3 4,73E+
102003031 m 3 2,33E-02 A.63FE-02 6.43E-13 A.8GE-04 6.22F-04 4.64F-05
191002434 w® 0,001 641E+01 6.64E+01l 8 35E-06 142E-01 I,78E-02 I.28E-01 L1
101001033 Sa 11 2690400 00OC+00 D.O0C+00 D.O0E+0Q 0O.00E+0Q 0.00E+00 D.00L 00
101001038 Sa 11 Z00E00 D00EH00 D00EF00 DO0ES00 DO0EF00 DO0E0Q DODE+QG 000E+00
101001062 Sa 02 1 0,00F=00 0,00F=00 0,00F=00 0,00F=00 0.DOE-00 0L O0E+00
102405614 ni? 2,1 2780700 3.07E-07 DG0E-03 1.20E-03 7.20E-03
102003016 m 0,54 7,02E-01 5,13E-02 7.38E-03 4.03E-04 1.04E-03 k)
102003010 m 21 {0 B,85E-01 A48E-08 0.58E-03 5,13E-04 246E-D3 1
102003034 m 1,2 1,33E.01 1,20F.12 1,17E.03 1,24F-D3 5 ! iE:
104201012 Ad 22 1.83E-0. E-10 1 ATE-04 3AME-06 VE-05 2.51E-06 2.8E-01
55301319  Tip F algn levhalar ile tek iskeletli blme duvar yapilmas:  m’ 1042010123 Kt 0,025 4 21E+00 7,05E-09 3.65E-02 = - 1 14E-03 7.ME-D4 4.73E+H01
102003031 m 3 233E-02  6.63E-01 643E-13 6.86E-D4 4.64E-0F L1GBE-D7 1.63EH00
191002434 wr® 0,001 G41E+01  6,64F+01 8,35F-06 3,42E-01 1,78E-02 2,28F-01 2,53E-D3 0.02F+()2
101001032 Sa 1,1 269E=00  0.00E=00 0.00E=00 0,00E=00 0,00E<00 0,00E<00 0,00F+00 0,00E-+00
101001038 Sa L1 200E-00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E-+00
00 1000052 Sa 0,2 104000 0.00C 30 0.00C 30 0.00E 00 0.00E 09 000500 00000 D.00E 0g
102405634 o 2,1 LASE+00 2.04E=00 1.8GE-07 |.0SE-02 |.20E-03 £40E-03 340E-05 6.06E+01
102003016 m 0.84 §,73E-01 7.02E-01 5 13E-08 7.58E-03 4.05E-04 1.04E-03 1.72E-05 1.0ZE+01
102003010 m 21 LI0E#00 B.EBLE-01 648L-08 DSSLE-03 513E-04 ZA46E-03 117E-DF 1.31EH0L

Sekil 3.5 : [s tarifleri i¢in olusturulan elektronik hesap cetveli sayfasi.

Yardime1 pozlardaki verilerin bir araya gelmesi ile analiz pozlari olusmaktadir.
Hesap cetveline 1550 tane is kalemi tarifi ve bu is kalemlerini olusturan 5008 tane yardimci
pozun hesap kriterleri tanimlanmistir. Olusturulan 1550 tane is tarifi sayesinde, bir imalata
birden ¢ok sayida alternatif olusturulabilmektedir. Ornegin 30 farkli mantolama is kalemi
yardimct pozlarla tanimlanmistir. Her tiirli boyutta yatay-diisey delikli tugla, harman
tuglasi, farkli yogunluklardaki gazbeton bloklar, farkli boyutlardaki bimsbeton, sandvig
paneller, eps katkilt beton bloklar, kire¢-kum tas1, farkli boyut ve al¢1 levha tiirii ile duvar
yapimu is kalemleri de bir bagka 6rnektir. Yapinin su sitemlerinde kullanilan borularin yapim
isleri de elektronik hesap cetveline tanimlanmustir. Ornegin anma ¢ap1 100-125-160-200 mm
olan 4 farklh pvc esash koruge drenaj borusunun dosenmesi is kaleminin biitiin yardimei
pozlari, bu pozlarin birim sarfiyat1 ve 8 hesap kriterinin birim degerleri olusturulmustur. Poz
tarifi olusturulan kalemler; farkl yiiksekliklerdeki celik kalip iskelesi, boru doseme, fore
kazik yapilmasi, beton dokiimii, 6n gerilmeli bloklar, donati, profil, kalip, kiir uygulamalari,
pvc-ahsap-karo-porselen-terrazo gibi ylizey kaplamalari, boya, duvar kagidi, pvc-tpo-bitiim-
jeomembran gibi farkl: silte su yalitimlar1 veya poliiirea gibi siv1 su yalitimlari, perlitli-algili
vb. siva ve derz dolgu yapimi, ¢at1 ve elemanlarinin yapimi, osb-sunta gibi farkl igerik ve
boyutlar1 sahip ahsaplar, ¢inko-aliiminyum-shingle-kiremit-beton vb. farkli c¢ati
kaplamalarinin yapimi, yagmur oluklari, tagyilinii-camylinii-xps-eps-grafiti gibi farkli
kalinliklardaki yalitimlar, farkli yalitim ¢ekirdeklerine sahip c¢at1 ve duvar kaplama panelleri,
bolme duvarlar, pvc-aliimiinyum-ahsap dogramalar, diiz-1s1 kaplamali gibi farkh
kalinliklarda camlar, pvc-aliiminyum malzemelerden farkh tiirlerde asma tavan yapilmasi,

rogar yapim isleri, aliminyum ¢it yapimu, farkli 6zelliklere sahip badana-boya yapim isleri
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ornek verilebilir. Bu 6rneklerde boyut, malzeme tiirii gibi 6zellikler belirtilmemistir. Bu
calisma adimi sayesinde bircok is kaleminin tarifi olusturulmus ve is kalemlerine
alternatifler belirlenmistir. Analiz pozlarini olusturan yardimci pozlarin sarfiyat ve birim
degerlerinin hesab1 da calismanin maliyet, metraj ve cevresel etki hesabinda kolaylik

saglamigtir.

Insaat maliyeti hesaplanirken poz tariflerinin birim fiyatlarini belirlemek icin Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligmin 2022/3 (01.07.2022 tarihli) birim fiyatlar1 1$ =
16,7456 TL kur degeri ile dolara ¢evrilmistir. Bu calisma i¢in metraj hesabi1 maliyet ve
cevresel etki degerlendirme verileri i¢in kullanilacaktir. Caligmada analiz edilen yapinin
biitiin poz numaralarinin maliyeti hesaplanmistir. Fakat, cevresel performans gostergelerinin

hesaplanmasinda yap1 malzemelerinin ve ekipmanlarinin (iskele vb.) analizi yapilmistir.

3.3.3 Is kalemlerinin metraj, maliyet ve cevresel etki hesabim yapan elektronik hesap
tablosu

Is tarifleri ve karakteristik oOzellikleri elektronik hesap cetveline tanimlanan
malzemelerin metraj miktar1 en az kullanici miidahalesi ve emegi ile hesaplandiktan sonra
biitiin veriler bir arada formiile edilerek analizler yapilir. Yapilarin baglangi¢ tasarimina gore
maliyet ve ¢evresel kriterlerinin hesabinin yani sira degisecek is kalemleri ile olusan revize
edilmis yeni yap1 tasarimlarinin da maliyet ve gevresel kriterleri hesaplanmaktadir. Bundan
dolay1 is kalemlerinin degistirilmesiyle en az kullanict miidahalesiyle hesap sonuglarini
veren elektronik hesap cetveli programi olusturulmustur. Analizlerde kullanilmak igin
gelistirilen elektronik hesap tablosunun goriinimii Sekil 3.6’da sunulmaktadir. Elektronik
tabloda Boliim 3.3’te detayli anlatildig: gibi her sayfada farkl: bir girdi verisi vardir ve biitiin
veriler birbirleriyle bagimlidir. Metrajin hesaplandig1 sayfa, poz numaralar1 ve hesap
kriterlerinin bulundugu veri sayfasi, poz tariflerinin yapildigi sayfa bu duruma 6rnek olarak
verilebilir. Sekil 3.6’da A siitunu yapida degistirilebilir is kalemlerinin alternatiflerini hiicre
i¢inde agilabilir liste halinde vermektedir. Ornegin A39 hiicresindeki ‘25 cm gazbeton duvar
bloklar1 ile duvar yapilmas1’ is kalemine bims beton, eps katkilt beton, kire¢-kum tas1 ve
yatay delikli tugla olmak iizere 4 farkli alternatif is kalemi atanmistir. Acilabilir hiicrede
farkli bir alternatifin se¢ilmesiyle, alternatifi temsil eden hesap kriterleri kullanici
miidahalesiz bir sekilde program tarafindan degistirilerek yapinin her bir maliyet ve ¢evresel
kriterinin toplam1 hesaplanmaktadir. Sekil 3.6’da B siitunu yap1y1 olusturan is kalemlerinin
poz numaralarini vermektedir. Alternatifi olan is kalemlerinin poz numaralar1 degistiginden

dolayi, bu kalemlerin poz numaralar1 B siitununda ‘1’ indisinin temsil ettigi formiil
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yardimiyla A siitunundan c¢ekilmektedir. C siitunu pozlarin tanimi1 vermekte ve poz
numarasina bagl olarak degigsmektedir. D siitununda is kaleminin birimi ve E siitununda ise
metraj miktar1 verilmektedir. Sekil 3.6’da sunulan hesap cizelgesinde poz numarasinin
bulundugu B siitunun saginda bulunan biitiin siitunlar poz numaralarina gore bagh
olusturuldugundan poz numaralarma gére degisebilmektedir. Ornegin G35 hiicresinde
bulunan ig kaleminin GWP degeri Sekil 3.6’da ‘2’ indisinin temsil ettigi formiil yardimiyla
hesaplanmaktadir. Formiil 6nce veri tabanindan poz numarasina goére ‘6 cm kalinlikta
tasyiinii levhalar ile dis duvarlarda distan 1s1 yalittm1’ is kaleminin 1 m? birimi i¢in GWP
degerini ‘diiseyara’ fonksiyonu ile veri sayfasinda arayarak getirmektedir. Ardindan
getirilen bu degeri is kaleminin metraj miktariyla carparak toplam etkiyi hesaplamaktadir.
Biitiin is kalemleri i¢in benzer islemler yapilarak hesaplama tamamlanir. Hesaplamalarda
poz tariflerinden yararlanildigindan dolay1 yapinin iiretimi i¢in kullanilacak olan yardimci

yap1 malzemelerinin de hesap kriterleri lizerindeki etkisi belirlenmektedir.
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3.4 Yasam Dongiisii Analizi

Yasam dongiisii analizi, bu c¢alisma i¢in yapimin iretim-kurulum-kullanim
asamalarinda yap1 malzemesinin ve kullanim asamasinda dogalgazin c¢evresel etkilerinden
ve maliyetinden olusmaktadir. Bu ¢evresel etkiler yap1 malzemeleri icin; GWP, ODP, AP,
EP, POCP, ADPE, ADPF temel ¢evresel etki kategorileri ile tantmlanmistir. EPD belgeleri
yardimiyla ¢evresel etki degerleri hesaplanan rayi¢ ve birim analizlerin projedeki kullanim
miktari ile ¢arpilarak toplanir. Denklem 3.4’te kiiresel 1sinma i¢in yapilacak olan hesaplama
sunulmaktadir. Burada GWP indisi toplam kiiresel 1sinma miktarini, n indisi is kalemi
miktarini, GWP; indisi j’ninci aktivitenin kiiresel 1sitnma birim miktarinin degerini ve m;
indisi ise j’ninci malzemenin kullanim yenileme sayisini temsil etmektedir. Diger biitiin

cevresel performans gostergeleri de Denklem 3.4-6’da gosterildigi gibi hesaplanir.

GWP = [}y (M * GWP) + X1 (Eji * GWP))] + m (3.4)
ODP = [X7_;(M;y * ODP;) + X7 (E; . * ODP;)] * m; (3.5)
AP = [X7_(Mj i * AP;) + X7_1(E; o * APy)] + m; (3.6)

Cevresel etki ve maliyet analizleri yapinin ‘liretim ve kurulum’ ve ‘iiretim, kurulum
ve kullanim’ yasam dénemi icin yapilmaktadir. Uretim ve kurulum dénemi (A1-2-3-5),
yapiy1 insa etmek i¢in gereken yapt malzemelerini ifade eder. Kullanim donemi (B3-4-5 ve
B6); yapida kullanilan malzemelerin yenilenme, degistirme ve onarim benzeri sebeplerle
degisimini (B3-4-5) ve yapida kullanim doneminde tiiketilen enerjiyi (B6) temsil etmektedir.
Yapinin ¢evresel etkisinin azaltilmasi ve farkli yonlerle arastirilmasi i¢in temel olarak 2 ayri

analiz yapilir.

3.4.1 Yap1 malzemesi tabanh ¢ok kriterli ¢cevresel etki ve maliyet azaltma analizi
Birinci analiz yapi1 malzemesi temelli bir yaklasimdan olusmaktadir ve islem
adimlarinin akis semast Sekil 3.7°de sunulmustur. Yapimin baslangic durumundaki
tasarimina gore yapinin g¢evresel etkilerinin her birini ve maliyetini en ¢ok etkileyen is
kalemleri biiyiikten kiiglige siralanir. Cevresel performans gostergelerini ve maliyeti
azaltmak i¢in incelenen her kriterin revize edilebilir 5 is kalemi belirlenir. Belirlenen is
kalemlerine ilgili hesap kriterinin etki degeri daha diislik olan alternatif yapim tarifleri
atayarak her bir ¢evresel gostergeyi ve maliyeti azaltan yapi tasarimi olusturulur. Binanin

tastyict sistemi betonarme oldugu icin beton, donati gibi is kalemlerinin alternatifi
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olmadigindan tasarimin revize edilmesi degistirilebilir is kalemleri dikkate alinarak
yapilmistir. Alternatif is kalemlerinin atanmasi ile olusan yeni tasarimin ¢evresel etkileri ve
maliyeti tekrar hesaplanir. Bu sayede tasarimda en az revize yaparak cevresel etki
degerlerinde en yiiksek iyilesme sunan tasarim belirlenir. Bu analiz, A1-2-3-5 (iiretim ve
kurulum) ve A1-2-3-5+B3-4-5 (iiretim, kurulum ve kullanim) yasam dongiisii donemlerinin

ikisi i¢in de ayr1 ayr1 yapilir.

GWP, ODP, AP, EP, POCP, ADPE, ADPF c¢evresel performans gostergeleridir. Tk
donem yani ‘liretim ve kurulum’ dénemi i¢in her bir gostergeyi minimum yapan 7 tasarim
olugsmaktadir. Ayrica maliyeti de minimum yapan 1 tane tasarim ile toplamda 8 yeni tasarim
olusur. Her bir yeni tasarima gore ¢evresel gostergeler ve maliyet her iki yasam donemi igin
hesaplanmaktadir. Ornegin maliyeti azaltmak igin maliyeti en gok etkileyen degistirilebilir
ilk 5 is kaleminin her birine alternatifler olusturulur. Bu alternatifler arasindan maliyeti en
diistik olan is kalemi segilir. 5 is kaleminin degistirilmesiyle maliyeti azaltan yap1 tasarimi
olugmaktadir. Bu yeni tasarimin gevresel gosterge degerleri ve maliyet degeri her iki yasam
dénemi i¢in yeniden hesaplanir. Bunun sebebi, is kalemlerine maliyeti azaltmak i¢in atanan
alternatiflerin maliyet disindaki 7 kriteri nasil etkilediginin belirlenmesidir. Bu islem
adimlarinin sonunda yapinin ‘iiretim ve kurulum’ dénemine gore yapilan yeni tasarimlarin
her iki yasam donemi i¢in yagam dongiisii matrisi elde edilir. Bu sayede ¢evresel performans
gostergeleri ve maliyetteki iyilesmeler gozlemlenmektedir. Buraya kadar anlatilan
analizlerin hepsi ikinci donem yani ‘lretim, kurulum ve kullanim’ yasam dénemi igin

tekrarlanir. Bu islem sonunda 16 (=8*2) yeni yap1 tasarimi olugmaktadir.
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Hesaplamalara yapi malzemelerinin kullanim Omiirleri dahil edilmistir. Bunun
sebebi yenilenen malzemenin ¢evresel etkisinin yapinin goémiilii c¢evresel hesabini
etkilemesidir. Malzemelerin Omiirleri hesaplamalara dahil olunca yapinin c¢evresel
etkilerinin her birini ve maliyetini en ¢ok etkileyen is kalemlerinin tiirleri degisebilmektedir.
Bu sebeple en etkili malzemeler iki yasam donemi i¢in hesaplanmistir. Bunlardan birincisi
yapiy1 inga etmek i¢in kullanilan malzemelerin bir arada degerlendirildigi donemdir ve bu
yasam dongiisiinde A1-2-3-5 (iiretim ve kurulum) donemi ile ifade edilir. Ikinci donem
yapiy1 insa etmek ve yenilemek i¢in kullanilan malzemelerin bir arada degerlendirildigi
donemdir. Bu donem baslangic donemini de kapsadigindan A1-2-3-5+B3-4-5 (iiretim,
kurulum ve kullanim) yasam dongiisii dénemini ifade etmektedir. Ornegin, yer kaplamasi is
kaleminin bu iki donemdeki etki yilizdesi ayni degildir. Birinci donemde etki yiizdesi
diisitkken, malzemenin yenilenme siiresi kisa oldugundan dolay1 daha fazla yer kaplamasi is

kalemine ihtiya¢ duyulur ve bu nedenle ikinci donemde etki yiizdesi daha yiiksektir.

Tasarim revizeleri belirlendikten sonra yeni yapi tasarimlarinin kullanim (B6)
donemi 1sitma enerjisi tlizerindeki dogalgaz tiiketim miktar1, bu tiikketimden kaynaklanan
maliyet, karbon ve enerji miktart degisimi hesaplanir. Yapinin baglangic modeli ile birlikte
17 tasarim i¢in bu analiz TSE 825 de bulunan hesaplama yontemi ve detaylar referans

aliarak yapilmstir.
Bu analizde cevap aranan sorular:

e ‘Yapmin ¢evresel ve mali etkisini azaltmada yapinin tasarim déneminde hangi yasam

donemi ve hesap kriteri en iyi sonucu vermektedir?’,

e ‘Yapr malzemelerinin ¢evresel ve mali performansi daha iyi olan malzemeler ile

degisimi yapinin ¢evresel etkisini nasil etkiler?’,
e ‘Cevresel etkiyi azaltmak i¢in yapilan malzeme degisiminin dogalgaz tiiketimine etkisi
nedir?’,

e ‘Yapilarin kullanim déneminde, tekrarli kullanima sahip yap1 malzemelerinin maliyet ve

cevresel kriterler tizerindeki etkisi nedir?’

3.4.2 Yap1 kabuk tiirii tabanh cevresel etki ve maliyet azaltma analizi
Yapinin gevresel etkisinin azaltilmast i¢in yapilan ikinci analiz yap1 kabugu temelli
yaklasima sahiptir. Yapmin enerji tiiketiminde etkili olan kabugunu olusturan yap:

malzemelerinin tiir ve kalinlik degisiminin yap1 malzemesi ve dogalgazdan kaynaklanan
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maliyet-karbon-enerji tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Yapilarin duvar tiirii, cam, dograma,
cat1 yaliim tiirli, zemin yalitim tiirii ve kalinliklar1 degistirilerek analiz yapilmistir. Bu
degisim malzemelerin yalittimini etkileyen kalinlik ve 1s1l iletkenlik gibi kriterlerini kotiiden
lyiye iyilestirmeye dayanmaktadir. Duvar tiirliniin tugladan gaz betona cevrilmesi veya
kalinliginin artirllmasi iyilesmeye ornek olarak verilebilir. Bu analiz sayesinde yapida
fazladan yapilacak ek yaliim yatinminin karbon, enerji ve maliyet iliskisi ortaya
cikmaktadir. Analizde karsilagtirma kriteri olarak enerji-karbon-maliyet kullanilmistir.
Bunun sebebi her bir kabuk alternatifinin ¢evresel etkilerini yap1 malzemesi ve yapimin
kullanim1 boyunca gergeklesen dogalgaz tiiketimini dikkate alarak kiyaslanmasini
saglamaktir. Analiz sonunda elde edilen veriler yapinin insaat ve kullanim donemlerinin
karbon, enerji ve maliyet verileridir. Bu hesaplama yatirim odakli oldugundan dolay1 yap1
malzemelerinin faydali dmiirleri dikkate alinarak analizler yapilmistir. Ayrica analizler 4
derece-giin bolgesi i¢in de tekrar edilerek farkli hava kosullarina sahip bolgelerde yatirim ile
diger kriterlerin iliskisi belirlenerek kabul edilebilir yatirim alternatifleri tespit edilmistir.
Buradaki arastirma sorusu ‘Ilave her kag¢ $ yatirim i¢in ne kadar MJ enerji ve ne kadar kg

karbon iyilesir?’ olarak ifade edilebilir.

Her iki yapi tiirii i¢in benzer yontemle alternatif tiretilir. Bu alternatiflerin her biri
icin ingaat agsamasinda ve yenilemede kullanilan yapi malzemeleri ile kullannom dénemi
boyunca 1sitma amacgli harcanan dogalgazin karbon ve enerji degeri hesaplanir. Bunun

disinda alternatiflerin maliyet hesab1 2 adimda yapilir. Bunlar:
1. Yap1 malzemelerinden kaynaklanan maliyet,

=  Yapinn ilk iiretimini temsil eden iiretim-kurulum doéneminde kullanilan

yap1 malzemelerinin maliyeti (A1-2-3-5),

* Yapimn kullanim agamasinda yap1 malzemelerinin degisiminin maliyeti

(B3-4-5),
2. Yapmin kullanim1 boyunca dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan maliyet (B6).

Birinci adim malzemelerin maliyetleri toplanarak elde edilir. Ikincisinde ise maliyeti
hesaplarken paranin zaman degeri dikkate alinir. Bir yatirimer gelir getiren bir yatirim
gerceklestirip kazang sagladigi durumda belirli miktardaki varliginin degerini arttirmis olur.
Bu yatirimcr mevcut sermayesinin n donem sonraki ya da onceki esdegerini hesaplamak
istediginde mevcut kazanma oranini kullanacaktir. Mevcut zaman dilimi ile gelecekteki veya

gecmisteki zaman dilimleri arasinda gegis yapabilmek i¢in paranin zaman igerisinde sahip
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oldugu kazang saglama firsat oranin1 kullanir (Bettemir, 2017). Yap1 dmriiniin 50 yil oldugu
varsayllmig ve bazi yapi malzemeleri bu siire iginde yenilenmistir. Sunulan kabuk
alternatiflerinde yenileme yapilacak olan yap1 malzemeleri varsa hesaplamalarda paranin
bugiinkii degerinin kullanilmasi gerekir. Bu duruma 6rnek mantolama verilebilir. Yapinin
ilk tiretim agamasinda 1 defa ve 25 y1l sonunda yenileme i¢in 1 defa daha mantolama yapilir.
25 yil sonra kullanilacak malzemelerin maliyeti de degisiklik gostereceginden yapi
malzemesinin net bugiinkii degerini (NBD) hesaplarken paranin zaman degerini sunan
denklemlerden yararlanilmistir. Maliyet hesab1 ABD dolar1 doviz cinsinden yapildig i¢in
paranin zaman degeri hesaplanirken ABD dolar1 i¢in risk igermeyen piyasa faiz orant
kullanilmistir. Risk icermeyen yatirim olarak FED (Federal Reserve: merkez bankalar
sistemi) faiz orani kullanilmis ve yapi1 malzemelerinin maliyetleri konut enflasyonu
verilerinden yararlanilarak giincel degerleri hesaplanmistir. Boylelikle birinci adimin ikinci

parametresi hesaplanmis olur.

Ikinci adimda alternatiflere gére kullanim miktar1 degisen dogalgazin maliyetinin
bugiinkii degerinin hesaplanmasidir. Birinci adimda anlatildigi gibi bu adimda paranin

buglinkii degeri hesaplanacaktir.

Calismada karbon ve enerji hesaplanirken yapi1 malzemesi ve dogalgazdan
kaynaklanan degerler toplanarak yatirinm degerlendirmesi birlikte yapilir. Her bir alternatifi
olusturan yap1 malzemeleri ve dogalgaz tiikketimi i¢in bu hesaplama yapilir. Hesaplamalarda

kullanilan esitlikler Denklem 3.7-8-9°da verilmistir (Bettemir, 2017):

Tek 6demeli giincel deger faktorii: Gelecekteki bir zaman i¢in degeri bilinen paranin
bugiinkii degerini hesaplamak i¢in kullanilir. ‘P’ paranin bugiinkii degeri, ‘n’ yillik periyot

sayist, ‘F’ paranin gelecekteki degeri ve ‘i’ faiz oranidir.

P=F*[ ! ] (3.7)

1+)n

Esit seri 0demeli giincel deger faktorii: Diizenli yapilan 6demelerin bugiinkii es

degerini hesaplamak i¢in kullanilir. ‘A’ yillik yapilan 6demeyi temsil eder.

P =4 [(1+i)"—1] (3.8)

ix(1+D)"

Geometrik gradyan seriler faktorii (g): Yillik 6demelerin belirli bir yiizde ile artip
eksilmesi durumunda niifus artisi, ekonomik biiylime ve enflasyon etkisinin analizlerde

gosterilmesi i¢in kullanilir. Bagil degisim orami g' ile ifade edilir.
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(1+10)
(1+9)

(3.9)

Cizelge 3.7 karbon-enerji-maliyet hesap tablosunu temsil etmektedir. Cizelgenin ilk
satir1  slitun numaralarin1 gosterir. Birinci siitun yap1 i¢in belirlenen farkli kabuk
elemanlarindan olusan alternatifin numarasii verir. Iki ve {igiincii siitunlar malzeme ve
dogalgazdan kaynaklanan karbon ve enerjinin miktarini verir. 4-5-6 numarali stitunlar her
bir alternatifin i¢inde bulunan tek kullanima ya da tekrarli kullanima sahip malzemelerin
maliyeti ile dogalgaz maliyetini verir. Bu maliyetlerin net bugiinkii degeri (NBD) 7. siitunda
hesaplanmistir. Sirali alternatifleri ardisik bicimde eslestirerek pahali olan alternatifin ucuz
olana gore ne kadar maddi fayda sagladigi Esitlik 3.10’da sunulan formiil ile

hesaplanmaktadir. 8 ve 9 numarali siitunlarda ardisik iki alternatifin EE-EC farklarini temsil

eder.

Bu ¢aligma i¢in kullanilan FED faizi (ir) 5,25% (Url-2: Investing), konut enflasyonu
(fv) 4,30% (Url-3: European statistics) ve dogalgaz artis orani (fg) 4,81% (Url-4: U.S. Energy

Information Administration) kabul edilmistir.

: ) (Yz Y1) ((1+g')n—1)
_ _ .l Y2-Y1 _ i*(1+gHN
N1=NBD = [X2 - X1] +| - |+ (1+l or (L+ f)| +[ (22 - 21) B2 (3.10)

“Nk” yapt malzemesinin iiretim agamasi1 dahil yapinin biitlin émriinde ka¢ defa

[TPT)

yenilendigini, “k” yap1 malzemesinin faydali dmriiniin ka¢ yil oldugunu, “g” dogalgazin

(6 2

geometrik gradyan seriler faktoriin, yapinin kullanim émriinii temsil eder. Xn, n’ninci
alternatifin degismeyen yap1 malzemelerinin maliyeti, Yn, n’ninci alternatifin degisen yap1

malzemelerinin maliyeti, Zn, n’ninci alternatifin dogalgaz maliyetini belirtmektedir.

Cizelge 3.7 : Maliyet-EE-EC iligkisinin temsili gosterimi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. . Degismeyen Degisen - R
Alt. Toplam  Toplam malzemelerin ~ malzemelerin Doga}lga; Net bl{gunku EE degisimi EC degisimi
EE EC . . maliyeti deger
maliyeti maliyeti

Alt-1 EEl EC1 X1 Y1 Z1

Alt-2 | EE2 EC2 X2 Y2 Z2 N1 EE2-EEI EC2-ECI
Alt-3 | EE3 EC3 X3 Y3 73 N2 EE3-EE2 EC3-EC2
Alt-n EEn ECn Xn Yn Zn Nn EEn-EE(n-1) ECn-EC(n-1)

Esitlik 3.10 yardimi ile Cizelge 3.7°de 7. siitunda temsil edilen NBD degerleri her bir

yatirim alternatifi i¢in hesaplanarak EE ve EC degisimi ile degerlendirilir.
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3.5 Yapilarin Is1 Kaybi ve Enerji ihtiyac1 Hesaplama Yéntemi

Yap1 malzeme tercihleri, yapinin lokasyonu, pencere alan1 gibi secenekler yapinin 1s1
kaybini etkiler. Bunun yani sira yapida i1sinma i¢in kullanilan enerji kaynaklar1 da hem
cevresel etkiler agisindan hem de maliyet agisindan 6nem teskil etmektedir. Calismanin bu
boliimiinde 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplama yontemi sunulmaktadir. Hesaplama
yontemi asagida belirtilen standartlarda yapilacaktir. Bu noktada hesaplamaya konu yap1
tasariminin Boliim 3.4°te bahsedilen analizler sonucunda ortaya ¢iktigini belirtmek gerekir.
Yap1 malzemesi temelli analiz i¢in gereken enerji ihtiyact hesab1 (Bkz: Sekil 3.7) her bir
yap1 i¢in 16 adettir. Yap1 kabugu temelli analizde ise konut i¢in 20 ve derslik i¢in 19 adettir.
Hesaplamalar TSE 825- Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 yonetmeligine gore yapilmistir (TSE
825).

TSE 825 standardi, binalarda net 1sitma enerjisi thtiyact hesaplama kurallari ve
binalarda izin verilebilir en yiiksek 1sitma enerjisi degerlerini belirlemede kullanilir.
Caligmada 1s1 kayb1 hesaplamalar1 TSE 825- Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 yonetmeligine
gore yapilmistir. Hesap metodunda 1sitilan ortamin sinirlari, bu ortami dis ortamdan ve eger
varsa 1sitilmayan ortamlardan ayiran duvar, déseme, cati, kap1 ve pencereden olusur.
Hesaplamalarda distan disa olgiiler kullanilir. Binanin tamaminin aym sicakliga kadar

1s1tilmasi (tek hacimli) hesap metodu izlenmistir (TSE 825).

Calismada, yapilarin kulanim déneminde (B6) 50 yillik 0mrii boyunca ihtiyag
duyacagi enerji miktar1 belirlenmistir. Bu hesaplamalar i¢in TSE 825’te tarif edilen

formiiller, hesap yontemleri ve tablolar kullanilmistir.

Is1 kaybi1 ve enerji ihtiyaci hesabinda dncelikle temel verilerin bulunmasi ile baglanir.
Bu veriler yapinin kabuk elemanlarinin alani, toplam alan, bina kullanim alan1 (0,32* bina
briit hacmi), yapinin hacmi, dis kapr alani, yapinin kabugundaki saydam yiizeylerin yonlere
gore alanidir. Bina 1s1 kaybina neden olan yapi1 elemanlari tavan, taban, duvarlar, betonarme
yuzeyler, pencereler ve dis kapidir. Her bir yap1 elemaninin alani ve onu olusturan

katmanlar1 tanimlanir.
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Tugla
Siva
Yalitim
Boya

Sekil 3.8 : Duvar katmanlari.

Sekil 3.8’de Ornek bir duvar katmani ¢izimi sunulmaktadir. Bu duvarin katmanlari;
Ri, duvar tiirii, stva, yalitim, boya ve Rq = Re katmanlarindan olusmaktadir. R; ve Re: i¢ ve
dis yiizey 1s1l iletim direncini temsil eden 1s1 taginim katsayisidir. Bu sekilde, biitiin yapinin
farkli kesitlere sahip kabuk elemanlari belirlenir. Her bir elemani olusturan yapi

malzemesinin kalinlig, 1s1l iletkenlik degeri 1s1 kayb1 hesabi icin belirlenir.

Maddelerin iki yiizey arasindaki birim sicaklik farkinda, birim ylizeyin gegirdigi 1s1
akist o malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1 olarak ifade edilir ve A ile gosterilir. Birimi
W/mK’dir. Tercih edilen malzemelerin A degeri 1s1 iletkenlik katsayilar1 TSE 825 Ek E’den
alimmistir. R 1s1 iletkenlik direnci, yapr elemanm1 kalinliginin, 1s1 iletkenlik katsayisina
boliinmesi ile elde edilir. R 1s1 iletkenlik direnci Esitlik 3.11°de ifade edildigi gibi hesaplanir
(TSE 825). Isil gegirgenlik direnci, yapt elamanindaki malzemenin kalinligina ve 1sil
iletkenlik hesap degerine baglidir.

d
R= ™ (3.11)

Katmanlari, kalinliklar1 ve malzeme tiirleri belirlenen dis cephe elemanlarimin 1s1l
gecirgenlik direncleri hesaplanir. Isil gegirgenlik direnci tek tabakali (Esitlik 3.11) ve ¢ok
tabakali (Esitlik 3.12) yap1 bilesenlerine gore farkli hesap islemine sahiptir (TSE 825).

d d dn

Toplam 1s1l gegirgenlik direnci (1/U= R) Esitlik 3.12°de hesaplanan R direncine,
ylzeysel 1sil iletim diren¢ degerleri eklenmesi ile hesaplanir ve tersi 1s1 gegirgenlik
katsayisimi verir (Esitlik 3.13). Yiizeysel 1s1l iletim degerlerine TSE 825-Cizelge 1’den
ulasilabilir.

1

VW mK) =

(3.13)
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Farkli kabuk kesitlerinin her birinin alan degeri ‘U’ degeri ile ¢arpilarak yapinin
taginim (iletim) yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi1 hesaplanir. Havalandirma yoluyla 1s1 kaybi
Esitlik 3.14’e gore yapilir. Bu deger havalandirilan hacim miktarina ve hava degisim oranina
baghdir. Hava degisim orani yani havalandirma sayisi nn, dogal havalandirma yapilan

binalarda ‘0,8’ olarak alinir.
HU = O,33.nh.Vh (314)

Iki 151 kayip tiirii de hesaplandiktan sonra toplanarak yapinin toplam (iletim ve

havalandirma yoluyla) 1s1 kaybi1 hesaplanir.

Yapmin 1s1 kaybi hesabindan sonra yillik 1sitma enerjisi ihtiyacit hesaplanir.
Hesaplamanin temeli 1s1 kayiplar1 ve kazanglarinin farklarina gore 1sitma igin gereken
enerjinin miktarin1 belirlemektir. Hesaplamalarin detaylar ilgili yonetmelikte verilmektedir.
Is1 kayb1 hesabi, TSE 825°te EK B.1°de verilen ‘yap1 tiirline gore ortalama i¢ sicaklik degeri
(0; -K°C)’ ve EK B.2°de verilen ‘derece-giin bolgelerine gore ortalama aylik dis sicaklik
degeri (0. -K°C)’ verilerinin farkinin alinmasiyla belirlenir. I¢ sicaklik degerinden dis
sicaklik degerinin ¢ikartilmasiyla elde edilen degerlerde sifirin altinda kalan degerler icin
‘sifir’ sayist kabul edilerek sadece 1sitma igin gereken enerji hesaplanmaktadir. Son
adiminda 6zgiil 1s1 kaybi ile aylik sicaklik farklarinin ¢arpilmas ile aylik 1s1 kayiplar: (W)
hesaplanir (Esitlik 3.15).

Istkaybt (W) = H.(6; —6,) (3.15)

Yap1 i¢indeki insan faaliyetleri ve giines 1s1mas1 sonucu 1s1 kazanglari olusur. Ist
kazanglari, aylik ortalama i¢ kazanclar (¢i.ay) ve aylik ortalama giines enerjisi kazanglarindan
(¢s,ay) olugmaktadir. Insanlardan kaynaklanan metabolik 1s1 kazanglari, sicak sudan, yemek
pisirmeden, aydinlatmadan ve elektrikli ev aletlerinden kaynaklanan kazanglar aylik
ortalama i¢ kazanclarin kapsamindadir. Esitlik 3.16, normal yapilar ve okullarda birim

kullanim alan1 basina i¢ kazanglar1 temsil etmektedir.
q)i,ay (W) < 5-An (316)

Dogrudan giines enerjisinin katkisinin hesaplamasi ile pasif enerji hari¢ giinesten
elde edilen kazanglar TSE 825-Cizelge 5°te sunulan golgelenme faktorii kullanilarak
hesaplanir. Bu hesaplamada cografi yonler temel alinir. Aylik golgelenme faktorii (riay),
saydam elemanlarin gilines enerjisini iletme katsayist (giay), birim alan basina diisen aylik

giinesin 151im siddeti (Ii.ay) ve her bir yondeki toplam pencere alani (A;) hesaplamalarda
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kullanilir. Kullanilan ¢izelge, denklem ve katsayilara TSE 825’ten ulasilabilmektedir
(Esitlik 3.17). Hesaplamada cam ile ilgili enerji cam, ¢ift cam, dograma tiirli ya da camlar
arasindaki bosluk gibi yapisal detaylar dikkate alinir. Giines enerjisi ve i¢ enerji

kazanclarinin toplanmasi ile yapidaki toplam 1s1 kazanci hesaplamasi tamamlanir.
q)s,ay (W) =) Tiay - YGiay- Ii,ay-Ai (317)

Bir sonraki asamada kazang kayip oran1 (KKO) hesaplanir. KKO, 1s1 kazancinin 1s1
kaybina orami ile hesaplanir (Esitlik 3.18) ve kazan¢ kullanim faktorii (nay) hesabinda
kullanilir (Esitlik 3.19). Bu faktoriin kullanim amaci yapinin 1s1 kazanglarini kullanmak igin
bir yararlanma faktorii elde etmektir. Yonetmelige gore KKO degerinin 2,5 ve {lizeri oldugu

aylarda 1s1 kayb1 olmadig1 kabul edilir.

KKan = (d)i,ay + d’s,ay)/ H. (ei,ay F ee,ay) (3.18)
Nay=1— e(71/KKOay) (3.19)
Qay (k) = [H(ei —0.) — n(d)i,ay + q)s,ay)]- t (3.20)

Yapinin her bir ay i¢in 1sitma enerjisi ihtiyact Esitlik 3.20°de verilen formiil
yardimiyla hesaplanir. Her bir ay i¢in bu islemler tekrar edilerek toplanir ve yapinin yillik

1s1tma enerjisi ihtiyaci belirlenir.

Yillik 1sitma enerji ihtiyact tespit edilen yapi icin gerekli yakit miktar1 hesaplanir.
Dogalgaz 1sitma tiirii i¢in birim enerji, yapida kullanim i¢in gereken miktari, yakitin maliyeti
ve karbon emisyonu analiz edilir. Calismada 1 m® dogalgaz 10,64 kWh’a esit kabul
edilmistir. Ayrica analizlerin yapildig1 yil i¢in dogalgazin maliyeti 0,256 $/m?® alinmistir. 1
ton CO2’nin 5 agag esdegeri oldugu kabul edilmistir (Url-5).

3.6 Yapilarin Cevresel Etkisini ve Maliyetini Hesaplamak icin Gelistirilen Arag

Insaat sektorii, teknoloji seviyesinde gelisimini heniiz tamamlayamamistir. Bunun
sebebi ¢ok paydasli olmasinin yani sira projeler ve bunlarda kullanilan yap1 malzemelerinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica insaat i¢in herhangi bir uygulama, teknoloji
veya makine gelistirebilmek i¢in veri dnemli bir problemdir. Yapim islerinin dogas1 geregi
her proje essizdir. Bu durum yapim isleri i¢in veri toplamay1 zorlagtirmaktadir. Bu sebeple

diger sektorlere gore teknoloji entegrasyonu daha yavas ilerlemektedir.

81



Tez c¢alismasinda yapilarin cevresel etkilerini ve maliyetini analiz etmek
amaglanmistir. Hesaplamalar i¢in gelistirilen algoritma programlanmis ve bu c¢aligmada
hazirlanan veri tabani ile eslestirilerek bir uygulama gelistirilmistir. Calismanin bu
boliimiinde gelistirilen uygulamanin temel isleyisi sunulacaktir. Uygulama ismi
“YapiCEA’dir (Yap: Cevresel Etki Analizi Uygulamasi). Onceki boliimlerde veri ¢aligma
ile ilgili detaylar sunulmustur. YapiCEA uygulamasi i¢in hazirlanan veri tabani da Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligmin 2022/3 (01.07.2022 tarihli) rayi¢ ve birim fiyat
analizleri ile smirlandirilmistir. Uygulama; iscilik, makine gibi kalemlerin birim fiyatimi
kullanarak maliyet analizini gergeklestirmektedir. Fakat ¢alismanin veri analizi kisminda
anlatildig1 gibi bu kalemlerin gevresel etkileri hesaplanmamaktadir. Veri tabaninda her bir
poz numarasinin maliyet ve cevresel etki verileri bulunmaktadir. Uygulamanin ¢alisma
mantigl: poz numaralar ile ilgili is kaleminin sorgulanmasi ve yapida kullanilacak olan
malzemeler listesine eklenerek toplanmasi islemidir. Tim yapt malzemelerinin
eklenmesinin ardindan analiz sonucundan yapinin maliyet, ¢cevresel etki ve emisyon ticaret
sistemindeki degeri hesaplanarak verilmektedir. Gelistirilen uygulama sayesinde daha dnce
biitiinciil bir sekilde Olclilemeyen yapim islerinin (tanimlanan kisitlar altinda) ¢evresel
etkileri hesaplanabilmektedir. YapiCEA uygulamast web tabanli bir uygulamadir.
Uygulama ASP.NET ile gelistirilmistir ve olusum semasi Sekil 3.9°da sunulmaktadir.

f A \
C: 5Ql sunucu YapICEA

yonetme araytzi ASP. NET uygulamasinin

ile tablo tasarimi gelistiriimesi
- /

' N

B: SQL veritabanini

olusturma
- J
T HTML-5
- ~ C# CSS
; JavaScript
A: Veri tabani
olusturma

N— /

Sekil 3.9 : YapiCEA uygulamasinin olusum semasi.

Analizin A asamast Bolim 3.2.1°de anlatilan EPD belgelerinden cevresel etki
verilerinin elde edilerek poz numaralarina atanmasini temsil etmektedir. B agamasinda poz

numaralara atanan veriler SQL veri tabanina eklenmektedir. Sekil 3.10’da SQL veri
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tabanina aktarilan verilerin 6rnegi sunulmustur. Veriler poz numarasi, pozun tanimi, dl¢ii

birimi, cografi kapsam, EPD belgesinin referans adresi ve hesap kriterlerinden olusmaktadir.

- SELECT TOP(2000) * *
FROM Analiz T
e -

S Rests i Messoges

Poz No Tanm OlguBrmi  Cografi Kapsam  Adres Brm Fiyat ($) GWPkgCO2eq ODPkgCFClleq APmolHeeq EPfreshwaterkgPeq POCPkgNMVOCeq ADPEkgSoeq ADPFMJ PEF
815 101702001 ODUNLIFINDEN YAPILMIS LEVHALARDG2 30mm  m* Gibal Fitps://api envrondec com/apu/v VEPDLixary/Fles. .. 0955474871 0006% 24307 000747 969505 000659 1854605 2% 37
820 101702002 ODUN LIFINDEN YAPILMIS LEVHALAR DUz 4 men L Global hétps://api emvirondec com/api/v 1/EPDLibrary Files. 1.07490923 0.00848 I 2807 0.009% 0.0001292 0.00892 2472605 3968 5
821 101702003 ODUN LIFINDEN YAPILMIS LEVH \R-Diiz 5mm m* Global Titps://api environdec com/apl/v 1/EPDLibrary /Files. 1373435127 0.0108 0.01245 0.0001615 0.01115 3.09€-05 436 62
822 101702004 ODUN LIFINDEN YAPILMIS HALAR Tavankk, d Ad Global Fetps://api.environdec com/api/v 1/EPD Library/Files. 0328444487 0.0010176 0,0011952 1.5504E-05 0.0010704 2.9664E-06 47616 06
823 101702005 ODUN LIFINDEN YAPILIS RTavanlkc,d..  Ad Ausrala itps://api enviondec com/apiy V/EPDLbxay/Fles... | DATTT3TA% 22258 0001528 75002505 000093372 702608 EE) 17
824 101702006 ODUN LIFINDEN YAPILMI \R-Tavankk. d. A Giobal https://api environdec com/api/v 1/EPDLibrary/Files. 0.447878846 0.0020352 0.0023904 3.1008€-05 0.0021408 5.9328E-06 95232 12
825 101702007 ODUN LIFINDEN YAP| ad Australa hitps://api environdec com/apuv 1/EPDLivary/Fles..  0,656888974 045% 00031125  0,000158004 0.00138744 1.404E07 78 34
826 101702008 ODUN LIFINDEN L Global hetps://api environdec com/api/v 1/EPD Library/Files. 0.47773743% 0.00848 3248607 0.003% 0.0001232 0.00832 2472605 3968 5
827 101702009 ODUN LIFINDEN YAPI m Global Hitps://apl.environdec com/api/v1/EPDLbrary/Fles..  0,656888974 0026924 1,031246.06 0031623 0.00041021 0028321 7,8486E05 125888 15,
828 101702101 YONGA LEVHALAR Giobal Htps.//api environdec com /api/v 1/EPD Library/Files. 110476762 0668 116907 0.0048 0.00024 0.00322 1.964E-06 n24 48
829 101702102 YONGA LEVHALAR S mm kalrikta b Gibal Fitpe://apt environdec com/apv V/EPDLbrary/Fles... | 14630708% 1002 165807 00072 000035 000483 254606 kw7
830 101702103  YONGA LEVHALAR-S mm kahnitkta m Giobal Hetps://api environdec com/api/v 1/EPDLibrary/Files. 1672081024 13% 22607 0.009%6 0.00048 0.00644 3.928E-06 248 97.
831 101702104 YONGA LEVHALAR-10 mm kalinitkta m* Global ttpe://api. environdec com/api/v 1/EPD Library/Files. 1910949742 167 275607 0012 0.0006 0.00805 491E06 281 2z
832 101702105 YONGA LEVHALAR-13 mm kalriikta mw Giobal Hetps.//api environdec com/api/v 1/EPDLibrary/Files. 214981846 2m I5TSED7 00156 0.00078 0.010465 6.383E-06 %53 15¢
833 101702106  YONGA LEVHALAR-16 mm kaliikta m Gicbal hitpe://api.environdec com/api/v1/EPDLibrary/Files..  2,383687178 2672 44807 00182 00009 001288 7,856E-06 4496 19 |
834 101X 'YONGA LEVHALAR-19 mm kalnikta m Global itps.//api environdec com/api/v1/EPDLibrary/Files. 2657414485 3173 0.0228 0.00114 0015255 9.329E-06 5339 2
835 'YONGA LEVHALAR-22 mm kaliniikta m* Global https://api.environdec com/api/v 1/EPD Library/Files. 2896283203 3674 0,0264 0.00132 007N 1,0802€05 6182 26¢
83% 'YONGA LEVHALAR-25 mm kalniita m Gobal Titps://api environdec com/api/v 1/EPDLibrary/Files. 3.105293331 4175 0.03 0.0015 0.020125 1.2275E05 7025 308
837 101702110 YONGA LEVHALAR-30 mm kaliikta mt Giobal hetps://api.environdec com/api/v 1/EPD Library /Files. 3.762182305 50 0.03% 0.0018 0.02415 1473E05 843 3¢
838 101702111 YONGA LEVHALAR-35 mm kalriidnda enine kestler. m Global Fitps://apl environdec com/api/v 1/EPD Library/Files. 4, 5845 0.042 0.0021 0028175 1.7185E05 98.35 Lra
839 101702112 YONGA LEVHALAR-38 mm kalriignda enine kestler.. m* Giobal hétps://api.environdec com/api/v 1/EPD Library /Files. 5, 6346 0.0456 0.00228 0.03058 1.8658E05 106.78 464
840 101702201  SENTETIK RECINE ESASLI YONGA LEVHALAR-8 m Global Hitps://api environdec com/ap/v 1/EPDLibrary /Files. 2508121536 172 0.01232 0.000616 0.007838 5344606 2304 m
841 101702202 SENTETIK RECINE ESASLI YONGA LEVHALAR:- m Giobal hetps://api environdec com/apu/v 1/EPD Library/Files. 4,180202561 38 0.02772 0001386 0017748 1.2024E05 €534 2t
842 101702203 SENTETIK REGINE ESASLI YONGA LEVHALARZ). v Gibal Fitps://api emvrondec com/api/v V/EPDLbxary/Fles . 7046527174 645 00462 000231 002958 2004805 0es 3
843 101702301  Mineral katih PVC kompozt levhalar (TS 13893) (Ya. m Eurcpe. htps://api environdec com/api/v 1/EPD Library /Files. 16,72081024 16.37253333 0085607627  0.00273504 0.018905467 6.4928E-05 360.05. 17,
844 101702302 Mneral katih PVC kompozt levhalar (TS 13833 (Ya.. Europe. Hitps://api environdec com/api/v 1/EPDLivary/Fles . 19,10949742 245588 17652506 012841148  0.00410256 00283582 97392605 54008 26,
845 101702303  Mineral katioh PVC kompozt levhalar (TS 13893) (Ya. m Eurcpe: Htps.//api environdec com/api/v 1/EPDLibrary/Files. 2000525511 3274506667 2.3536E-06 0171215253 0.00547008 0.037810833 0.000129856 720.10. 3.
846 101702304 Mneral katich PVC kompozt levhalar (TS 13893) (Ya. m Europe. ttps://api environdec com/api/v 1/EPD Library /Files. 299111408 4093133333 2942606 0214019067  0.0068376 72 7 000016232 500,13 “
847 101702305 Mineral katioh PVC kompozt levhalar (TS 13893) (Ya. m Eurcpe. hitps.//api environdec com/api/v 1/EPDLibrary/Files. 2657414485 491176 3.5304€-06 0.25682288 0.00820512 0.000194784 1080.16 52
848 101702307 Mneral katkd PVC kompozt levhalar (TS 13893) (Ya. L Europe. itps://api environdec com/apu/v 1/EPD Library/Files. 33,74020638 65,49013333 47072606 0,342430507  0.01094016 0,000259712 14402 70,
849 101702308  Mineral katioh PVC kompozt levhalar (TS 13893) (Ya. m Eurcpe. Htps://api environdec com/api/v 1/EPDLibrary Files. 3941333843 736764 0.38523432 0.01230768 0.0850746 0.000252176 162024 79,
850 101702401 17 MM'LIK YONGA LEVHA OZERINE KIMYASAL S. m* Global Htps://api.environdec com/apu/v 1/EPDLibrary/Files. 2269252819 3655 002618 0.001309 0016762 1,1356E-05 an 2%
851 101702402 17 MMLIK YONGA LEVHA UZERINE KIMYASAL S. m? Giobal Fetps://api environdec com/api/v1/EPDLibrary/Files. 3655 0.02618 0.001309 0.016762 1.1356E05 617 Fid
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Sekil 3.10 : SQL veri tabanina eklenen veriler.

Veri tabanini olusturan varliklar is kalemlerini temsil etmektedir. Her bir is kalemi
poz numarasi ile tanimlanmistir. Poz numaralart veri setinin kimligi gérevini gérmektedir.
Birincil anahtar, SQL dilinde tablonun tamaminda benzersiz olan kavrami ifade etmektedir.
Bu sebeple veri setinde birincil anahtar poz numaralari olarak atanmigtir. Her bir rayi¢ poz
numarasina malzemenin maliyet ve ¢evresel etki verilerinin yan1 sira pozun ismi, birimi,
EPD belgesinin adresi, EPD belgesi kullanilan malzemenin markasi gibi bilgiler veri olarak
girilmistir. Birim fiyat analizi poz numaralarinda ise marka ismi ya da adresi gibi bilgiler
yoktur. Bunun sebebi analizin rayi¢ verilerinden olusmasidir. Fakat fiyat ve cevresel etki
verileri tiim pozlarda vardir. Sekil 3.11°de uygulama ¢alistiginda veriler arasindaki etkilesim
diyagrami verilmektedir. Uygulama calistiginda bir baska ifadeyle sorgu yapildiginda eger
rayi¢c pozu sorgulanirsa dogrudan sonug¢ ekrana gelmektedir. Fakat birim analizin sorgu
manti81 farklidir. Birim analiz pozu sorgulandiginda 6nce sorgulanan poza bagli rayi¢ pozlar
sorgulanir. Daha sonra rayi¢ pozlar birim sarfiyat miktarlari ile ¢arpilarak toplanir ve tek bir
veri seklinde kullanic1 ekranina getirilir. Bunun i¢in SQL veri tabaninin iligkisel veri tabani

ozelliginden yararlanilir.
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Sekil 3.11 : YapiCEA uygulamasinin iligkisel veri taban1 diyagrama.

Analizin C asamas1 veri tabanina aktarilan verilerin siitun isimleri ve veri tlirii gibi
SQL tablo tasarim 6zelliklerinin olusturuldugu Sekil 3.12°de verilen SQL sunucu yonetme
arayliziinii gostermektedir. Varliklara ait 6znitelik verileri, veri tabani tablolarindaki satir ve
stitunlarda saklanir. Bu saklanan verilerin tamsayi, rasyonel sayi, metin gibi tiirlerde
olmasina gore veri tipleri atanir. Bu atama tamamlanmadan veri iizerinden islem yapilmaz.
Ornegin metin igeren poz numarasinin tanimi ya da cografi kapsam gibi veriler metin verileri
icin kullanilan ‘nvarchar(225)’ veri tiirii ile tanimlanmaktadir. Poz numaralar1 tamsayidan
olustugundan ‘int’ ve ¢evresel etki kriterleri ondalik sayilardan olusabileceginden ‘float’ veri

tiirleri se¢ilmektedir.
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Tanimi nvarchar(235)
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RayicFiyatTL float
CografiKapsam nvarchar(235)
Adres nvarchar(235)
Markalsmi nvarchar(235)
MalzemeBilgileril nvarchar(255)
MalzemeBilgilerid nvarchar(255)
[GWP-kgCO2eq] float
[ODP-kgCFC11eq] float
[AP-maolH+eq ] float
[EP-Freshwater-kgPeq] float
[POCP-kgNMVOCeq] float
[ADPE-kgSbeq] float
[ADPF-MJ] float
[PERE-MIJ] float
[PERM-MI] float
[PERT-MJ] float
[PENRE-MJ] float
[PENRM-MI] float
[PENRT-MJ] float
[SM-M] float
[RSF-MJ] float
[MRSF-MI] float
[FW-m2] float
|

Sekil 3.12 : SQL tablo 6zniteliklerinin olusturulmasi.

Analizlerde kullanilacak olan verilerin veri tabani hazirlandiktan sonra bu verileri
kullanarak analiz yapmak ic¢in bir program olusturulur. Olusturulan programin gorsel
araylzii HTML, CSS ve JavaScript dillerinden faydalanilarak yazilmistir. Veri tabam
baglantis1 ve veri filtreleme i¢in C# kullanilmistir. HTML; web sayfasini olusturmak,
analizde yer alan tablolar1 ve konumlarini belirlemek icin kullanilmistir. Kisaca
uygulamanin gorsel arayliziit HTML ile olusturulmustur. CSS ise uygulama ekranina gelen
tablo, yazi, renk, veri, resim gibi argiimanlarin bigimsel formunu belirlemede kullanilir. C#
dili uygulamanin fonksiyonunu ¢alistiran yani analizi yapan komutlar i¢in kullanilmaktadir.
C# ile veri taban1 baglantis1 yapilarak veriler listelenir. Daha sonra bu listeler JavaScript ile
uygulama ara yiiziinde belirlenen dizaynda goriintiilenir. Uygulama ara yiizlindeki tabloda
goriintiilenmesi gereken satir sayisi, her bir siitundaki verilerin biiylik-kii¢iik siralamasi ve
poz numarasi sorgulama islemleri de JavaScript dili ile yapilmistir. Bulunan pozu kullanilan
yap1 malzemeleri listesine ekleme islemini C# dili yapar. Ayrica poz numaralarinin birim
miktarma gore temel veriler ile ¢arpip tiim malzemelerini analiz ederek sonug¢ veren

algoritma da C# ile hazirlanmistir.
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4. VERILERIN iSTATISTIKSEL ANALIZi

Veri analizi; problemleri degerlendirme, karar verme siirecine katki saglama,
problemlerin nedenini belirleme, veri yapilari1 karsilastirma gibi amaglar igin
kullanilmaktadir. Calismanin bu boliimiinde yasam dongiisii analizinde kullanilan verileri
degerlendirme icin yapilan hesaplamalar verilmektedir. Analizlerde benzer yap1
malzemeleri i¢in kullanilan EPD belgelerinin ICE veri tabanindaki degerlerden ve farkli
EPD belgelerindeki verilerden sapma miktar1 belirlenecektir. Bu sayede veri degiskenliginin

etkisi Olgiilecektir.

4.1 ICE, EPD Veri Kaynaklarinin Karsilastirmasi

Yap1 malzemelerinin ¢evresel etkisini degerlendirmede kullanilan mevcut
kaynaklardan ikisi EPD belgeleri ve ICE veri tabanidir. Belirtilen iki veri kaynaginda ayn
malzeme cinsi i¢in farkli degerler sunulabilmektedir. Bu boliimde calismada veri kaynagi
olarak kullanilan EPD belgelerinin hem ICE veri tabani ile hem de farkli EPD belgelerindeki

verilerle karsilastirilmasi sunulmaktadir.

GOmiilii enerji ve gomiili karbon katsayilart derlenen belgelerde genel olarak
farkliliklara sahiptir. Bu farkliligin ¢esitli nedenleri vardir. Hesaplamalarda, siur
kosullarindaki ve genel varsayimlardaki metodolojik farkliliklar dogal varyasyonun yaygin
bir nedenidir. Celik endiistrisinde birincil ¢eligin imalati bir yan {iriin olan yiiksek firin
clirufunu olusturur. Yiiksek firin ctirufu kullanim degeri olan bir iiriin olarak kabul edilir ve
bu nedenle ¢elik iiretim siirecinden kaynaklanan cevresel etkilerin bir kismini almasi
gerektigi siklikla tartisilir. Bu etkiyi paylastirma prosediiriine tahsis adi verilir. Cevresel
etkiler; kiitle bazinda, ekonomik temelde, hacimsel temelde, sistem genisletme veya baska
herhangi bir makul metodoloji yoluyla dagitilabilir. Bununla birlikte, gomiilii enerji ve
gomiilii karbon degerlerinde goriilen farklilasmalarin temel nedenlerinden biri burada
yatmaktadir. Cevresel etki kitlesel olarak dagitilsaydi, sonuglar ekonomik dagitimdan
farklilasarak caligmalarin ortak bir temelde karsilagtirilmasini zorlastirabilirdi. Celik
tirlinlerinin yiiksek gomiilii enerji ve gomiilii karbon miktar ile karsilagtirildiginda yiiksek
firin ciirufunun etkisi daha azdir. Bazi ¢aligmalar yiiksek firin ciirufunu atik iiriin olarak
degerlendirmekte ve bu nedenle ona sifir gomiilii enerji degeri atamaktadir. Ancak celik
acisindan bu sonuglarin etkisinin diisiik olmasi diger sektorler i¢in dnemsiz oldugu anlamina

gelmemektedir. Yiiksek firin clirufu ¢ogunlukla ¢gimento ve beton sektoriinde katki maddesi
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olarak kullanilmaktadir. Bu sektorlerde cevre kriterleri iizerinde daha belirgin bir etkiye
sahiptir. Bununla birlikte yiiksek firin ciirufunun yol agregasi olarak kullanimi da mevcuttur.
Bu durumda beklenen ¢evresel fayda beton 6rneginden daha diisiik olacaktir. Yiiksek firin
cirufu gibi katkilarin etkisi betonun gomiilii enerji ve gomiili karbon degerlerinde
degisikligin 6nemli bir sebebidir. Cimento ise bu degerleri etkileyen en 6nemli malzemedir.
Bu sebeple farkli 6zellikteki betonlarin verileri de farklilik gostermektedir. Hesaplama
yonteminden kaynaklanan belirsizlikler, iiretim bandi farkliligindan kaynaklanan farkli
miktardaki enerji gereksinimleri, yakit tiirli ve yanma verimi kriterleri de beton iiretiminde

farkliliklara sebep olmaktadir (Hammond, 2008).

Gomiilii karbon analizinde hesap kriterlerinden bazilarinin itinali bicimde ayirt
edilmesi gerekmektedir. Bunlardan biri yakitla ilgili olmayan karbondur. Gomiilii karbon
analizinde fosil yakitlarin yanmasi ile elde edilen karbon hesaplanir. Ancak ahsap ve ¢cimento
gibi malzemelerde karbon, yakitin disinda salinim ya da emilim ile sisteme dahildir. Ahsap
triinler {retim ve kullanim donemlerinden kaynaklanan karbondan daha fazlasimi
yapilarinda tasimaktadir. Ahsap iiriinlerde fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar gdmiilii
karbon hesabina dahil edilerek karbon kredisi belirlenir. Bu kabul agac popiilasyonundaki
tiketim ve yenilenme arasindaki denge durumunda uygundur. Agacin yenilenebilir bir
kaynak olmasi ona siirdiiriilebilir 6zelligi vermemektedir. Bundan dolay1, agag tiriinleri i¢in

karbon hesab1 yenilenme ve tiiketim oranina baglidir.

Bu boliimde EPD-EPD ve EPD-ICE verilerinin karsilastirmalarinin islem adimlari
sunulmaktadir. Analizler, karsilastirma gostergesi olarak ICE ve EPD veri tabaninin her
ikisinde de ortak bulunan EE (gomiilii enerji)-EC (gomiilii karbon) kriterleri i¢in yapilmistir.
Calisma kapsaminda ilk derlenen EPD belgelerinde karsilastirma yapabilmek icin ICE veri
tabanindaki ikincil kaynak kullanimi, yakit tiirii gibi kriterler dikkate alinmistir. Yapi
malzemelerine oncelikle yerel iireticilerden elde edilen EPD belgelerinden derlenen veriler
atanmistir. EPD belgelerindeki ¢evresel gosterge sonuglarini temsil eden referans birimler
malzemelere 6zgiidiir. Ornegin, demir kg-ton ile karo m? ile temsil edilebilir. Karsilastirma
yapabilmek i¢in yap1 malzemelerine atanan EPD belgesindeki EE-EC degerleri kg birimine
gore hesaplanir. ICE veri tabaninda bulunan malzemeler kg birimi ile referans edilmektedir.
ICE veri tabaninda karsilig1 bulunmayan malzemeler analizin disinda tutulmustur. Ayrica
yar1 mamul bir malzemenin ICE veri tabaninda tam olarak karsilif1 olmayabilir. Ornek
olarak bir celik profilin ICE’de karsilig1 ekstriide geliktir. Profilin detay durumu, geri

doniistiiriilmiis malzeme igerigi gibi kriterlerden dolayr ICE verisi tam olarak karsilik
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olamamaktadir. EPD belgesi i¢in de benzer durum miimkiindiir. Celik profil i¢in sunulan
EPD belgeleri, profilin delikli, deliksiz, T, U, galvanize gibi 6zellikleri dikkate alinarak
hazirlanmamaktadir. Genellikle kg ya da ton birimlerinde hammadde ve {iretim tiiriine gore
(soguk/sicak haddeli) simiflandirilmaktadir. ICE’de geri doniistliriilmiis hammadde
kullanimina ve genel iiretim ayrimlarina (extriide ya da levha celik gibi) goére veri
sunulmaktadir. Belirtilen sebepler veri degerleri arasinda farkliliklara neden olur. Bu
farkliliklara ragmen imalat tanimlamalar1 standarttir. Ornegin celik profil EPD’sinin ICE’de
karsilig1 extriide celiktir veya biitiin agrega boyutlart i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmig bir EPD
belgesi ICE’de kum veya agregaya denk gelmektedir. Calismanin bu boliimiinde, derlenen
biitiin EPD belgelerinin ICE veri tabanindan sapma miktari, elde edilen veriler ile
belirlenmigtir. Malzemeler icin farkli belgelerden elde edilen EE-EC ortalamalar1 da

hesaplanmustir.

Yap1 malzemelerinin ¢evresel etkisini hesaplamak ¢ok fazla belirsizlik igermektedir.
Bu belirsizligin analiz sonuglarina etkisinin gézlemlenmesi i¢in EPD belgeleri kendi i¢ginde
karsilastirilmistir. Bunun icin her yapt malzemesine kullanilan YDA yazilimi, cografi
kapsam veya kaynak durumu gozetilmeksin birden fazla EPD belgesi derlenmistir. Bu
derleme islemi belirtilen sinirlar gercevesinde bu boliimde anlatildig: gibi yapilmaktadir.
EPD-EPD karsilastirmasinda bir malzeme i¢in birden fazla EPD belgesi derlenerek 6rnek
yapinin analiz sonuglar iizerindeki dalgalanmalar1 gozlemlenmektedir. Atanan EPD belgesi
say1s1 her bir malzeme i¢in farklilik gostermektedir. Bu durumun en 6nemli sebepleri ayni
yap1 malzemesi i¢in temin edilen EPD belgelerinin farkli bolgelerden olmasi ve/veya farkl
ureticilerin ve/veya farkli imalat yonteminin ve/veya enerji kaynagmin kullanilmig

olmasidir.

EPD belgelerini degerlendirmek icin bunlardan elde edilen verilerin metraj
verileriyle eslestirilmesi gerekmektedir. EPD belgeleri dogrudan yapi malzemesine
atanabilen verilerden olugsmaktadir. Analizi yapilacak iki yapinin metraj bilgileri, is tarifleri
tiriinden sunulmustur. Bundan dolay1 kiyaslama yapmadan 6nce birim analizler rayi¢
malzeme miktarlarma doniistiiriilmiistiir. Ornegin 1 m? duvar karosu ve zemin karosu yapma
isinin tarifinde 1,1 m? karo ve 2 kg ¢imento bazli har¢ vardir. Analizlerde EPD verileri
dogrudan birim analiz miktar ile eslestirilirse 0,1 m? karo ve 2 kg harcin farkli EPD
degerlerinin etkileri belirlenemeyecektir. Bundan dolay:1 rayi¢ pozlar hesaplanarak EPD

belgelerinin analizi bu yontemle saglanacaktir.
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Calismanin bu boliimiinde, iki 6rnek yapinin farkli EPD belgeleri ile toplam EE ve
EC degerleri belirlenerek fakli EPD belgelerinin yapinin toplam EE ve EC degeri lizerindeki
etkisi ile yapmin EE ve EC degerlerinin degiskenligi Monte Carlo analizi yardimi ile
belirlenmistir. Analiz, her bir toplam deger hesabinda yapi malzemesine atanan EPD
belgelerinden birini rastgele segerek tekrarlanmaktadir. Farkli EPD belgeleri arasindaki EE-
EC degerlerinin degisimi gozlemlenmistir. Bir yap1 malzemesine birden ¢ok EPD belgesi
atanirken, bu belgelerin birbirinden farkli cografi kapsamlara sahip olmasi amaglanmistir.
Malzemeler tizerindeki bahsedilen degiskenligin etkisinin gozlemlenmesi ile yasam dongiisii

analizinde farkli EPD belgelerinin kullaniminin etkisi arastirilmistir.

4.2 Monte Carlo Analizi

Girdi parametrelerinin igerdigi hata ve belirsizligin modellenmesi kismi tiirev
denklemlerinin hesaplanmasini gerektiren hata yayilma kanunu ile yapilabilecegi gibi
simiilasyon tabanli olan Monte Carlo analizi ile de ger¢eklestirilebilmektedir (Bettemir,
2011). Monte Carlo analizi, girdi parametrelerindeki belirsizliklerin ¢ikt1 parametreleri
tizerindeki etkisini istatistiksel olarak modelleme esasina dayanan yontemdir. Monte Carlo

analizi 5 adimdan olugsmaktadir (Saglam ve Bettemir, 2018).

[k adimda belirsizlik igeren girdi parametreleri, girdi parametrelerinin belirsizliginin
olasilik dagilimi ve dagilim aralig1 belirlenir. Belirsizlik dagilimina sahip girdi parametreleri
xi ile gosterilir ve ilk adimda her xi igin olasilik dagilimi atanir. Ikinci adimda araliklardan
ve atanan dagilimlardan 6rnekler olusturulur. Bu adimin sonunda her 6rnek i¢in n adet

rastgele sayi1 liretilerek m adet 6rnek olusturulur (Bettemir, 2006).
xi = [Xi1, Xigs s Xim], 1 =1,2,.,m 4.1)

Esitlik 4.1°de n girdi parametrelerinin sayisi, m ise drneklem biiyiikliigiidiir. Dogru
ornek sayismin secilmesi onemlidir. Ornek sayisiin kiigiik olmasi veri setinde yer
alabilecek aykir1 degerlerin etkisinin yiiksek olmasina neden olarak belirsizligin hatali
dlgiilebilmesine neden olabilmektedir. Ornek sayismin asir1 biiyiik olmast ise bilgisayarda
fazla bellek ve hesap yiikli gerektirecektir (Bettemir, 2009). Girdi parametrelerinin olasilik

dagilimina gore rastgele sayilarin tiretilmesiyle ikinci adim tamamlanir.

Ucgiincii adimda girdi parametrelerini temsil eden rastgele olusturulmus sayilar

rastgele bicimde birbiriyle eslestirilerek gercek kosullar1 temsil eden m adet uygulanabilir
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durum olusturulur. Sonucu temsil eden parametrelerin rastgele eslesen girdi parametreleriyle

hesaplanmasi Esitlik 4.2°de gosterilmektedir.
Vi = f(Xi1, Xigy eor Xin) = f(x) i =1,2,...,m (4.2)

Temelde bu model, degerlerin belirsizliklerini analiz etmek i¢in girdi parametreleri
icin bir haritalama yapar. j = 1, 2, ..., n giris parametreleri her bir x;; i¢in eslestirilir ve m tane
girig simiilasyon modeli her bir giris parametresi i¢in olasilik dagilimlarina gore rastgele
tiretilen sayilar ile olusturulur. Olusturulan modeller normal dagilim kullanilarak ¢iktinin

belirsizligini tahmin etmek i¢in kullanilir (Bettemir, 2020).

Dordiincli adimda ortaya ¢ikan veri setinin y; degerlerinin ortalamalar1 ortalamalari

Esitlik 4.3’te sunuldugu gibi elde edilir.
E(y) =3, 2 (4.3)

Besinci adimda y; degerlerinin standart sapma ve giris parametreleriyle korelasyonu

Esitlik 4.4°te ifade edilen denklemle hesaplanir.

V(y) o Zm [yi—E()]? (44)

=1

Hesaplanan ortalama ve standart sapma degerlerinden normal bir dagilim egrisi
olusturulur. Calismada analiz sonuglar1 arasindaki farklarin 6nemi bagimli t-testi araciligiyla
gergeklestirilir (Bettemir ve Birgonul, 2023). Karsilastirma Denklem 4.5 ile hesaplanan t

degeri ile yapilir (Mendenhall ve Sincich, 2014).
D .
t = 20 (4.5)
n(x Dl?)—(zpi)z
(n-1)

Denklem 4.5’te n, karsilastirilan 6rnek olay problemlerinin sayis1 temsil etmektedir.
Bu calismada karsilastirma ¢ift yonlii ve %95 anlamli aralik i¢in yapilmistir. Hipotez testi
icin serbestlik derecesi 120’nin {izerinde oldugu icin bu degere karsilik gelen esik degeri

1,960 olarak belirlenmistir.
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5. ANALIZ EDIiLEN YAPILARIN BILGILERI

Calismanin bu boliimiinde analizlerde kullanilacak olan 6rnek yapilarin bilgileri
sunulmaktadir. Yasam dongiisii analizi bu tez kapsaminda iki yapi i¢in gergeklestirilmistir.
Bu yapilardan biri Indnii Universitesi OSB Meslek Yiiksek Okulu Derslik blogu, digeri ise
geleneksel bir apartman yapisidir. Calismada yapilarin ¢evresel etki hesabi i¢cin malzeme
miktari, 1s1 ihtiyaci hesabi i¢in yapilari olusturan kabuk elemanlarinin tiirleri ve kalinliklar
gereklidir. Bu boliimde yapilarin alan, proje ve metraj miktar1 bilgileri sunulmustur. Ayrica,
analizlerde is kalemlerinin (metrajlarin) uzun isimlendirmeleri yerine kullanilacak olan sira

numarasi ve poz numarasi notasyonu belirtilmistir. Calismanin bundan sonraki boliimlerinde

tablo ve grafiklerde malzemelerin ‘sira no’ ya da ‘poz no’lari ile anlatim yapilacaktir.
Yapilar1 olusturan dis cephe elemanlarinin tiirleri ve hesap detaylar1 anlamsal baglamda

biitlinliik olusturmasi i¢in Boliim 6.2.2°de verilmistir.

5.1 Derslik Yapisi

Malatya OSB Meslek Yiiksekokulu, 12 bin m? kapali, toplamda 30800 m? alana
sahiptir. Yiiksekokul; atolye blogu, derslik blogu, idari blok ve sosyal hizmetler blogu olmak
tizere 4 bloktan olugmaktadir (Sekil 5.1). Sekil 5.2°de kat plant sunulan Derslik yapisi
4296,98 m? alana sahiptir. Yapmin plan ve kesitleri Ek C’de verilmistir. Yapmin kullanim
omrii 50 yil kabul edilmistir.

sosyal hizmetler blogu'

otidari k R

Sekil 5.1 : Malatya OSB Meslek Yiiksekokulu bloklari.
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Sekil 5.2 : Derslik yapis1 zemin kat plani.

Ilgili kurumdan proje ve binanin is kalemlerinin metraj cetveli temin edilmistir.
Temin edilen metraj listesindeki poz numaralar1 projenin yapim yilindan dolay1 giincel
degildir. Tez kapsaminda yapilan analizlerde bakanligin 2022/3 (01.07.2022 tarihli) birim
fiyatlar1 temel alindigindan dolay1 oncelikle metraj listesindeki pozlar giincellenmistir. Ek
E’de derslik binasinin metraj listesi, projenin yapim senesindeki poz numarasi, giincellemis
poz numaralar1 ve malzemelerin faydali 6mrii verilmistir. Cizelge 5.1°de ise bu parametreleri

acgiklamak i¢in Derslik binasinin verilerinin bir kismi1 sunulmaktadir.

Cizelge 5.1°de Derslik yapist poz listesi, pozlarin miktarlari, pozlarin tanimi ve
faydali 6miirlerinin bir 6rnegi verilmistir. Derslik yapisinin metraj degerleri ilgili kurumdan
alindiginda dolayi, metraj listesi yapmin insa edildigi yilin poz numaralarini temsil
etmektedir. Eski poz numaralar1 giincellenerek hesaplamalar yapilmistir. Farkli

bakanliklardan alinan poz numaralar1 i¢in CSB’de benzer analiz varsa yerine kabul
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edilmistir. Benzer poz yoksa eski birim fiyat analizlerinin giincellenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Bu diizeltmelerin disinda ‘Kapakli sistem aliiminyum giydirme cephe
kaplama yapilmas1’ gibi 6zel tarifi olan kalemlere temsili poz numaralar1 atanmistir. Poz
numaralar1 anahtar O6znitelik oldugu ic¢in analizi yapilacak her malzemesinin poz
numarasinin olmasi énemlidir. Bunun gibi 6zel tarifi olan toplamda 3 adet malzeme kalemi
vardir ve bunlara poz numaralar1 verilerek belirlenen numaralara ¢evresel etkiler atanmistir.
Ornegin, ‘Kapakli sistem aliiminyum giydirme cephe kaplama yapilmas1’ igin gereken
malzemeleri temsil eden dogrudan bir EPD belgesi vardir fakat poz numarasi yoktur.
Oncelikle bu is tarifine bir poz numarasi belirlenmis ve bu poz numarasina gevresel etki ve
maliyet verileri atanmistir. Bu sayede poz numaralar1 arasinda arama yapilabilecektir. Bu
sekilde yeni bir poz numaras1 olusturulan 3 is kalemi vardir. Bunlar sirasiyla; aliiminyum
cephe kaplama (poz no: 111111111), hali kaplama (poz no: 111111112) ve demir yangin
kapisidir (poz no: 111111113) (1,23x2,18 m). Makine, elektrik gibi kaba/ince yapi

malzemeleri digindaki kalemler analizin kapsami1 diginda kalmaktadir.
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2 adet diikkan, 12 adet daire, s1ginak ve miistemilat boliimlerinden olusan yap1 2800
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m? alana sahiptir. Bodrum, zemin ve 6 kattan olusan yapinin plan ve kesitleri Ek F’de
verilmigtir. Sekil 5.3’te kat plan1 ve Sekil 5.4’te yan goriiniisii sunulan yapinin émri 50 yil

5.2 Konut Yapisi
kabul edilmistir.

Konut yapisi normal kat plani.
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Sekil 5.4 : Konut yapis1 yan goriiniis.

Cikmal1 bir tasarima sahip Konut yapis1 betonarme karkas sistemden olusmaktadir.
Zemin kat ticari kullanim amaciyla duvarsiz dogramadan olusan bir tasarima sahiptir.
Normal katlarda duvarlar i¢in gazbeton, dograma i¢in PVC, 1slak hacimler fayans ve diger
mabhaller laminant kaplamadan yapilmistir. Ek bir mantolama yapilmaksizin sadece ¢at1 aras1

doseme iistii xps yalitimina sahiptir.
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Projenin metraj listesi, metrajlarin poz ve sira numaralart Cizelge 5.2°de

sunulmustur.
Cizelge 5.2 : Konut yapisi metraj listesi ve poz numaralart.
Stra Poz Tanim Birim Miktar Fay"dah
no omiir
1 152751102 200/250 kg kireg/¢imento karisimi kaba ve ince hargla siva yapilmasi (i¢ cephe sivast) m? 444,80 50
2 152751105 350 kg ¢imento dozlu hargla tek kat kaba siva yapilmasi m? 1328,83 50
3 191002423 0.200 m3/150 kg kireg-¢imento karigimi kaba harg yapilmasi (sonmiis kireg torbali) m? 115,92 50
4 191002433  Perlitli alg1 harci hazirlanmasi m? 50,40 50
5 152801011  Saten alg1 kaplamasi yapilmasi (ortalama 1 mm kalinlik) m? 6804,80 50
6 152751103 250/350 kg kireg/¢imento karisimi kaba ve ince hargla siva yapilmasi (tavan sivasi) m? 63435 50
7 152801012  Makina algist ile tavanlara 15 mm kalinliginda tek kat alg1 siva yapilmasi. m? 1764,65 50
60x60 cm ebadinda 0,70 mm kalinliginda minimum 20 mikron elektrostatik toz boyali (polyester esasl)) ~ m?
8 155351027 . . S e - . 390,60 50
arka yiizii akustik kumag kapli delikli aliiminyum plakadan gizli tagiyicili sistem asma tavan yapilmasi
9 155401256  Saten algili ve alg1 panel yiizeylere astar uygulanarak iki kat su bazli mat boya yapilmasi (i¢ cephe) m? 2251,89 5
10 155401256  Saten alcil1 ve alg1 panel yiizeylere astar uygulanarak iki kat su bazli mat boya yapilmas: (i¢ cephe) m? 5040,15 5
: . 2
1 153801056 (20 x 60 cm) veya (30 x 60 cm) veya (33 x 60 cm) anma ebatlarinda, seramik duvar karolari ile duvar §77.11 30
kaplamasi yapilmasi
12 153751052 (30 x 30 cm) veya (33 x 33 cm) anma ebatlarinda, seramik yer karolari ile doseme kaplamasi yapilmasi m? 1000,60 30
13 154901002  Ac3 smif 23-31 laminat yer kaplamast ile doseme kaplamasi yapilmas: (siipiirgelik dahil) m? 936,00 35
uvars agregali (gri) ylizey sertlestirici ve kiir uygulamasi (taze betonda m X
14 151901002 K gregali (gri) yiizey sertlestirici ve kiir uygul (taze betonda) 2 378,80 50
15 152501001 200 kg ¢imento dozlu tesviye tabakasi yapilmasi m? 1452,00 50
16 152501101 2,5 cm kalhiginda 400 kg ¢imento dozlu sap yapilmasi m? 145,60 50
17 152601002 2 mm kalinlikta, pve esasli, (diiz tip ya da sinyal tabakali) jeomembran ile su yalitimi yapilmasi m? 145,60 50
18 153351601 3"cm kalinlikta yilizeyi diizgiin levhalar ile basma mukavemeti en az 200 kpa olan xps levhalarla m 202180 50
dosemelerde 1s1 yalitimi yapilmasi.
19 152751101  250/350 kg ¢imento dozlu kaba ve ince hargla siva yapilmasi (dis cephe sivasi). m? 1399,60 50
20 153401004 6 cm kalinlikta tagytinii levhalar ile dis duvarlarda distan 1s1 yalitimi ve iizerine 1s1 yalitim sivast m 45308 50
yapilmasi
21 155401325 Briit beton, sivali veya eski boyali yiizeylere, astar uygulanarak silikon esash grenli/tekstiirlii kaplama m 1399.60 5

yapilmasi (dis cephe)
22 153301007  Egimli ¢atilarda, cat1 6rtiisii altina, polyester kege tastyicili polimer bitiimlii értii ile su yalitimi yapilmasi  m? 427,46 30

. o . N - )
23 153401403 E;atl arasina doseme lizerine, 10 cm kalmll}(te‘l‘ c.z.amyl_mu sl»lte (camytinii silte- 18 kg/m3 yogunlukta) ve m 407.10 50
tizerine su buhari gegisine agik su yalitim ortiisii serilmesi
24 153001001  Ahsaptan oturtma cat1 yapilmasi (¢at: Ortiisii alti tahta kaplamalr) m? 407,10 50
25 153051003 Yan ve u?t -lfenannda.n lfenetlenebllen kiremit 11§ cati Ortiisii yaptlmasi (sizdirmazlik smifi: grup 1) (150 m 2746 20
donma-¢oziilme gevrimine dayaniklr) (2 latali sistem)
26 154101104 3 cm kalinhiginda renkli mermer levha ile doseme kaplamasi yapilmasi (3cmx30-40-50cmxserbest boy) m? 25,93 50
27 154101304  Renkli mermer levha ile merdiven basamagi kaplamasi yapilmast (basamak 3 cm, riht 2 cm kalmhginda) — m? 79,31 50
28 771351006 Paslanmaz gelik kiipeste yapilmast m 91,83 50
29 771351005 Paslanmaz ¢elik merdiven korkulugu yapilmasi m 91,83 50
30 154101403  Denizlik metraji m? 40,92 50
10 ecm kalinhigindaki teghizatsiz gazbeton duvar bloklar1 ile duvar yapilmasi (gazbeton tutkali ile) (g2 m?
3 152251004 smnifi) (2,50 n/mm? ve 400 kg/m?) 131,94 50
20 cm kalmhgindaki techizatsiz gazbeton duvar bloklar1 ile duvar yapilmasi (gazbeton tutkal ile) (g2 m?
32 152251010 smnifi) (2,50 n/mm? ve 400 kg/m?) 649,50 50
25 cm kalinligindaki techizatsiz gazbeton duvar bloklari ile duvar yapilmasi (gazbeton tutkali ile) (g2 m?
3 152251012 smift) (2,50 n/mm? ve 400 kg/m?) 91038 50
34 151601003 o 8- o 12 mm nerviirlii beton ¢elik gubugu, cubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi ton 48,44 50
35 151601004 o 14- ¢ 28 mm nerviirlii beton ¢elik gubugu, gubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi. ton 22,34 50
36 151501006  C30/37 basing dayanim sinifinda, gri renkte, normal hazir beton dokiilmesi m? 791,12 50
37 151801003  Plywood ile diiz yiizeyli betonarme kalib1 yapilmasi m? 5730,06 50
38 151201101 Makine ile her derinlik ve her genislikte yumusak ve sert toprak kazilmasi (derin kaz1) m? 1862,33 50
39 152101004  Ocak tas ile blokaj yapilmast m3 48,33 50
Beton santralinde iiretilen veya satin alinan ve beton pompasiyla basilan, ¢ 12/15 basing dayanim m3
40 151501002 sinifinda, gri renkte, normal hazir beton dokiilmesi (beton nakli dahil) 2.2 0
50 % < el . . e )
41 152551006 3 mm k{ahr'lll‘kta elastomer esasli (-20 °c sogukta biikiilmeli) polyester kege tasiyicili polimer bitiimlii m 602.60 50
ortiiler ile iki kat su yalitimi1 yapilmasi
10 153351601 3“cm kalinlikta yiizeyi diizgiin levhalar ile basma mukavemeti en az 200 kpa olan xps levhalarla m 32220 50
dosemelerde 1s1 yalitimi yapilmasi
- s gm ~ ; . . . . 2
3 153351303 Scm kalinllkta yiizeyi diizgiin levhalar (xps - 300 kpa basing dayanimli) ile bodrum perdelerinde su m 28040 50
yalitimi lizerine 1s1 yalitimi yapilmasi.
44 152451002 250 gr/m? agirhikta geotekstil kege serilmesi m? 602,60 50
45 151501001  C8/10 basing dayanim sinifinda, gri renkte, normal hazir beton dokiilmesi m? 16,11 50
46 152201001 85 mm kalinliginda yatay delikli tugla (190 x 85 x 190 mm) ile duvar yapilmasi m? 602,60 50
L - . ) . I . 2
47 154701419 PVC ve aliminyum dogramaya profil ile 4+4 mm kalinlikta 16 mm ara bosluklu ilk cami giines ve 1s1 m 31183 30

kontrol kaplamali ¢ift camli pencere iinitesi takilmasi

Plastik dograma imalati yapilmasi ve yerine konulmasi (sert pvc dograma profillerinden her gesit kapi,
pencere, kaplama ve benzeri imalat)

49 154601001  Natiirel-mat eloksalli profillerle 1s1 yalitimsiz aliiminyum dograma imalat1 yapilmasi ve yerine konulmas1 kg 1069,86 40
laminat kaplamali, iki yiizii odun lifinden yapilmig levhalarla (mdf) presli, kraft dolgulu i¢ kap1 kanad: m 26418 35
yapilmasi, yerine takilmasi ’
51 155101001  Ahsaptan masif tablal i¢ kap1 kasa ve pervazi yapilmasi yerine konulmasi m? 112,20 35

48 154551001 kg 447440 50

50 155101103
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6. ANALIZLER

Calismanin bu boliimiinde 3. boliimde metodolojisi ve sinirlart anlatilan analizlerin

5. boliimde sunulan 6rnek projeler iizerinde elde edilen sonuglari sunulmustur.

6.1 Farkh Veri Kaynaklarmin Karsilastirmasi

Analizlerde kullanilan verileri degerlendirmek i¢in yapilan istatistiksel
karsilastirmalar bu baslik altinda verilmektedir. Derlenen EPD belgelerinin ICE veri
tabanindan sapma oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica iki 6rnek yapinin farklit EPD belgeleri ile
toplam EE ve EC degerleri belirlenerek farkli EPD belgelerinin yapinin toplam EE ve EC
degeri iizerindeki etkisi Monte Carlo simiilasyonu ile belirlenmistir. Simiilasyonda her bir
toplam EE-EC degeri hesab1 yap1 malzemesine atanan EPD belgelerinden birini rastgele
secerek tekrarlanmaktadir. Bir yapt malzemesine birden ¢ok EPD belgesi alternatifi
atanirken, bu belgelerin birbirinden farkli cografi kapsamlara sahip olmasi amaclanmaigtir.
Malzemeler iizerindeki cografi kapsamin etkisinin gozlemlenmesi ile yasam dongiisii

analizinde farkli EPD belgelerinin kullaniminin etkisi arastirilmistir.

6.1.1 EPD-ICE karsilagtirmasi

Calismanin bu boliimiinde derslik ve konut yapilari i¢gin EPD ve ICE verilerinin
karsilastirma analizi sunulmaktadir. EPD belgelerini degerlendirmek i¢in bunlardan elde
edilen verilerin metraj verileriyle eslestirilmesi gerekmektedir. EPD belgeleri dogrudan yap1
malzemesine atanabilen verilerden olusmaktadir. Analizi yapilacak iki yapiin metraj
bilgileri is tarifleri bi¢iminde sunulmustur. Yapilarin metraj ve rayi¢c malzemelerin poz

numaralar1 Derslik yapisi i¢in Ek K ’da ve konut yapisi i¢in Ek-L’de sunulmaktadir.

Yap1 malzeme tiirlerinin her biri i¢in ayn1 sayida EPD belgesi bulunamamistir. Baz1
malzemelerin birden ¢cok EPD belgesi olmasina ragmen ICE veri tabaninda karsilig1 yoktur.
Bu yap1 malzemeleri EPD-ICE karsilastirma analizinin disinda tutulmus ve EPD-EPD
karsilagtirma analizine dahil edilmistir. EPD belgelerinden elde edilen EE-EC verileri
oncelikle yap1t malzemesini temsil eden referans birimi belirlenir. Bu duruma 6rnek olarak
boya i¢in 1 kg, duvar i¢in 1 m?, beton i¢in 1 m? verilebilir. Ardindan ICE veri taban ile

karsilastirma yapabilmek i¢in ilgili malzemenin EE-EC degerleri kg birimine ¢evrilmistir.
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Elde edilen verilerin malzemenin kabul edilen referans birimine ve kg referans birimine gore

EE ve EC verileri, Derslik yapisi i¢in Ek K’da ve konut yapist i¢cin Ek-L.’de sunulmaktadir.

Calismada analizlerde kullanilan veriler i¢in toplamda 284 EPD belgesinden
yararlanilmistir. Cizelge 6.1°de analizlerde kullanilan 284 adet EPD belgesinin temsil ettigi
cografi kapsam, her bir bolgeden elde edilen veri sayisi ile birlikte verilmistir. Cografi
kapsam malzemenin sadece liretim bolgesini degil ayn1 zamanda malzemenin gegerli oldugu
bolgeyi temsil etmektedir. Calismada kullanilan EPD belgeleri arasinda iilkemizde tiretilen
fakat ‘Global’ etiketine sahip belgeler oldukca fazladir. Bu durum diger bolgeler icin de
gecerlidir. Cizelge 6.1°de ‘/’ isareti ile ayrilmig isimler, ‘plastik baslikli mantolama vidast’
gibi biri plastikten digeri ¢elikten olusan iki farkli EPD belgesinin bir arada kullanildigi
malzemeleri temsil etmektedir. Bunun disinda birden ¢ok bolgeye sahip EPD belgeleri de
vardir. Analizlerde kullanilan EPD belgelerinin yaklasik %353 kiiresel kapsama sahip EPD
belgelerinden elde edilmistir. Ulkemizin de i¢inde bulundugu Avrupa kapsamina sahip belge
yaklasik %11°dir. %8’lik bir orana sahip olan ‘United Arab Emirates’ cografyasi verilerini
tilkemizde de satis1 bulunan bir markanin boya ve astar ¢esitleri olusturmaktadir. Kalan EPD
belgeleri ise genellikle Avrupa bolgesi agirliklidir. Calismada derlenen EPD belgelerine

sahip malzemelerin ¢ogu iilkemizde de satis1 bulunan malzemelerden olusmaktadir.

Cizelge 6.1 : Analizlerde kullanilan EPD belgelerinin temsil ettigi cografi kapsam.

Cografi kapsam E;r]r)ls;la}e]:';gl Cografi kapsam E;gsilsf;gl
Kiiresel 152 Norveg 2
Avrupa 33 Kuzey iilkeleri, Avrupa 2
Birlesik Arap Emirlikleri 23 Kiiresel/Avustralya 2
Almanya 13 Avrupa, Yunanistan, Kiiresel 2
Isvec 12 Slovenya 1
Tiirkiye 9 Irlanda 1
Avustralya 6 Avusturya 1
Birlesik Krallik 6 Irlanda, Birlesik Krallik 1
Almanya/Kiiresel 4 Cin 1
Finlandiya 4 Norveg, Finlandiya, Danimarka, Isvec 1
Yunanistan 3 Finlandiya 1
Meksika 3 Katar 1
Almanya/italya 3 Tiirkiye/Global 1
Fransa 3 Iskandinav iilkeleri 1
AB-27 3 ABD 1
Avrupa/Norveg 3 AB-27/Avrupa 1
ftalya 2 Isveg, Fiplandiya, Norveg, Danimarka, Birlesik Krallik, |
Avrupa, Iskandinav iilkeleri

Isvicre 2 Avrupa, Yunanistan, Kiiresel/Avrupa, Tiirkiye, Ukrayna 1
Yeni Zelanda 2 Avrupa, Tiirkiye, Ukrayna 1
Giiney Kore 2 Kiiresel, Avrupa, Ispanya/Birlesik Krallik 1
Kiiresel/Fransa 2 Yunanistan/Global 1
Kiiresel/Avrupa 2
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Bir EPD belgesi birden ¢ok yap1 malzemesi i¢in kullanilabilir. Bu duruma 6rnek
olarak mermer icin kullanilan EPD belgesi verilebilir. Ilgili bakanligin insaat yap:

malzemeleri arasinda 236 adet mermer pozu bulunmaktadir.

EPD-EPD karsilagtirmasi icin ek 194 adet EPD belgesi daha derlenmistir.
Karsilagtirma i¢in EPD belgeleri derlenirken miimkiinse farkli cografi kapsamlarda olmast
disinda herhangi bir kriter gozetilmeksizin rastsal olarak toplanmistir. Cizelge 6.2°de EPD
belgeleri arasindaki sapmay1 hesaplamak i¢in her bir yap1 malzemesine derlenen ek EPD
belgelerinin sayisi temel yapir malzemeleri i¢in verilmistir. Bu sayr her malzeme igin
degiskenlik gostermekle birlikte en ¢cok ¢cimento ve ¢imento esaslt malzemeler, beton, ¢elik

tiirevleri ve aliminyum yap1 malzemelerinde yiiksektir.

Cizelge 6.2 : Yap1 malzemeleri i¢in derlenen ek EPD belgelerinin sayisi.

Malzeme tiirii =PD Malzeme tiirii EPD
sayist sayi1st
Agrega Cimento esasl1 1s1 yalitim levha sivasi 3
Portland ¢imentosu Bitlimlii ortiiler-membran 4
Beton Geotekstil kege 2
Donat1 PVC esasli jeomembran 3
Tugla Cam 4
Gazbeton PVC dograma 4
Gazbeton tutkali Civi 3
Kil kiremit Sentetik tutkal 2
Cam kerestesi Profil demir 6
Plywood Sac plaka 6
Kireg Paslanmaz metal gubuk 10
Laminat yer kaplamasi Aliiminyum kompozit panel-polietilen dolgulu
Odun lifinden levha Cinko levha

Natiirel-mat eloksalli aliiminyum profil

Kare ve dikdortgen kesitli ¢elik borular

Aliiminyum profil

Diibel

Lama Andezit plaklar
Mermer Porselen karo
Seramik yer karosu Terrazo karo plaklar
Seramik duvar karosu Derz dolgu algist
Makina siva algisi Algi1 levha

Perlitli siva algis1

Sentetik esasli boya

Saten alg1

Demir- ¢elik ylizey koruyucu astar (antipas)

Aliiminyum asma tavan plagi

Epoksi esasli zemin kaplama 6ncesi astar

Su bazli i¢ cephe boyast

Su yalitim malzemesi (likit membran)

Silikon esasli su bazli grenli dis cephe
kaplamasi

Siva filesi

Boya astari

Piiskiirtme olarak uygulanan sert poliiiretan kopiik

Kiir malzemesi

HDPE esasli drenaj ve koruma levhalari

Yiizey sertlestirici

Gomme silindirli kapi kilidi

Cimento esasli karo yapistirict

Kap1 kolu ve aynalari

Cimento esasli derz dolgusu

Mentese

N(WIN(N|W[=W| W (NN [LWNW(W| WKW~

Camylini PVC boru (yagmur suyu borusu)
Tagylinii Koruge drenaj borular1 (PVC esaslt)
XPS Aliiminyum cephe kaplamasi (4-16-4 cam 1

+al.cerceve profil ve detaylari)

Cimento esasl1 1s1 yalitim levhasi yapistiricisi

4
8
4
4
2
4
5
3
4
2
2
4
5
3
7
5
4
4
3
4
4
3
1
5
3
4
1
2
4
3
3
2
3
3
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Derlenen biitiin EPD belgelerindeki karbon ve enerji degerleri 6ncelikle ICE veri
tabanindaki degerler ile karsilastirilmistir. Derslik ve konut yapilar i¢in elde edilen EPD
belgeleri ve ICE verileri arasindaki yiizde degisim sirasiyla Cizelge 6.3 ve 6.4’te verilmistir.
Cizelgelerde poz numarasinin sagindaki ‘ICE-Tez EPD’ isimli ilk siitun tezde yapilarin
yasam dongiisii analizinde kullanilan EPD’lerden elde edilen verilerin ICE wverileri ile
arasindaki sapmay1 vermektedir. Geri kalan ise EPD belgeleri arasinda karsilastirma yapmak
icin derlenen ek EPD belgelerinden elde edilen sonuglardir. Cizelge 6.3-4’te her bir satir bir
yap1 malzemesini i¢in derlenen EPD’lerden elde edilen verilerin ICE’ye gore degisimini EE
ve EC i¢in farkl: siitunlarda vermektedir. Her bir satirda bulunan EE degerlerinin ortalamasi
hesaplanarak her bir yap1 malzemesi i¢in ortalama EE degeri belirlenir. Bu hesaplama EC
verisi i¢in de yapilarak malzemelerin ortalama EE-EC degerleri hesaplanmaktadir. Bunun
yan1 sira ek EPD belgeleri tezde yasam dongiisii analizinde kullanilmamaktadir.
Cizelgelerde yiizde ifadelerinin negatif olmas1 EPD belgesindeki degerin ICE’de belirtilen
degerden daha diisiik bir EE-EC degerine sahip oldugunu gostermektedir. Verilerin farkli
cografyadan, farkli hammadde oranlarindan ve farkli liretim sistemlerinden elde edilmeleri
gibi sebeplerden sapmalar olugsmaktadir. Karsilastirma i¢in toplanan ek EPD’lerin herhangi
bir kritere bagli olmaksizin analize dahil edilerek EPD-ICE verileri arasindaki sapmanin

dagilimi elde edilmistir.
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ICE verileri hem tezde yasam dongiisii analizlerinde kullanilan EPD verileri ile hem
de toplanan ek EPD verilerinin ortalamasi ile elde edilen deger ile karsilastirilmistir. Bu
sayede tez kapsaminda hazirlanan veri tabaninin ve ortalama EPD verilerinin ICE’den
sapmasi belirlenmektedir. Benzer yap1 malzemesi i¢in derlenen biitiin EPD ve ICE verilerini
karsilagtirmak icin her bir malzeme i¢in derlenen biitiin EPD verilerinin ortalamasi alinir.

Ardindan bu ortalama deger ICE ile karsilastirilmaktadir.

Cizelge 6.3’te Derslik yapisi i¢in ICE-EPD verilerinin karsilastirmasi verilmistir. Her
bir yap1 malzemesi i¢in biitiin EPD belgelerinden alinan verilerin EE ve EC degerlerinin
ortalamalar1 alinmistir. Bu degerler ile ICE verilerinin degisim ortalamasi EE igin %129 ve
EC i¢in %39,2 bulunmustur. ICE veri tabani literatiirden derlenen belgelerin ortalamalari ile
elde edilmistir. EPD belgelerinden elde edilen ortalama degerler ile ICE degerlerinin
karsilagtirma sonucu, rastgele EPD secimi ile yapilacak yasam dongiisii analizinin ICE
verileri ile yapilacak yasam dongiisii analizinden ortalama EE i¢in %12,9 ve EC i¢in %39,2
bir degisim ile sonuclanacagini gostermektedir. Tezde yasam dongiisli analizinde kullanilan
veriler ile ICE verileri karsilastirildiginda EE %-7,2 ve EC %10,7 oraninda bir degisime
sahiptir. Karsilastirma oranlarindan tezde yasam dongiisii analizinde kullanilan EPD
belgeleri daha diisiik ¢ikmistir. Analizlerde bir yap1 malzemesi i¢in kullanilacak EPD belgesi
secilirken ICE verilerinin hammadde ve enerji kullanim oran ve miktar1 gozetilerek
yapilmistir. Bu durum analizlerde kullanilan EPD belgeleri ile ICE verileri arasinda daha
diisiik bir farkin elde edilmesiyle sonuglanmistir. Karsilastirma sonucu tezde yasam dongiisii
analizi icin hazirlanan veri tabanmi kullanilarak analiz edilen bir yapinin, ICE verileri ile
analiz edilen bir yapidan EE degerinde %-7,2 ve EC degerinde %10,7 bir degisim olacagini
gostermektedir. Bu hesaplama Konut yapisi igin tezde yasam dongiisii analizinde kullanilan
veriler ile ICE verileri karsilastirildiginda EE %-15,8 ve EC %-8.,4, EPD belgelerinden elde
edilen ortalama degerler ile ICE verileri karsilastirildiginda EE %11,5 ve EC %26,4 oraninda
bir degisim elde edilmistir. Iki yapmmn veri kaynaklari arasindaki sapma miktarlarinin
ortalamalar1 alindiginda tezde yasam dongiisii analizinde kullanilan veriler ile ICE verileri
karsilagtirildiginda EE %-11,5 ve EC %1,1, EPD belgelerinden elde edilen ortalama degerler
ile ICE verileri karsilagtirildiginda EE %12,2 ve EC %32,8 miktarinda sapma belirlenmistir.

ICE veri kaynagindan farkli olan EPD belgelerinin kullanimi iki veri kaynagi
arasindaki farklilig1 ortaya ¢ikarmistir. Sadece yapi malzemelerinin {iretimde kullanilan
hammaddenin benzer oranlarda olmasi yap1 malzemelerinin ¢evre etki degerlerinin benzer

olmas igin yeterli degildir. Uretim siireci, sistem sinirlari, tasima gibi birgok parametre
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farklilagabilecegi i¢in degerlerde ayrisma olabilir. Bunun disinda veri dalgalanmasinin
birgok nedeni olabilir. Pozitif ya da negatif %50°den fazla degisime ugrayan malzemelerden
biri ¢elik imalatlaridir. Celik imalatlarinda kullanilan hurda malzemenin miktari, yakit tiiri
ya da elde edilecek malzemenin detayl isciligi degisim sebeplerinden birkagidir. Imalat
stirecinde 1s1y1 geri kazanabilme orani da etkilidir. Sonuglarda dalgalanma gosteren bir
malzeme de agregadir. ICE veri tabani agrega i¢in boyut belirtmemistir. Agrega boyutu
kiiciildiikge 6glitme siiresi artacagi icin ¢cevresel etki de artacaktir. EPD verileri ise genellikle
belirtilmis bir boyuta gore agreganin karbon ve enerji degerlerini sunmaktadir. Bundan
dolay1 verilerde sapma olmasi dogaldir. Agregalarin elde edilme yontemi de sistemi
etkilemektedir. Cimento esasli hazir siva gibi malzemeler icin ICE veri tabaninda EPD’de
bulunan karigimlar1 dogrudan saglayan bir veri yoktur. Lifli, ¢cimentolu, kirecli, kimyasal
katkili ¢ok farkli ¢esitlerde siva bulunmaktadir. Polimer katkili sivalarin ¢evresel etkisinin
geleneksel sivadan daha yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Mermer gibi dogal tas
tiriinlerinden elde edilen yapir malzemelerinde de degisim gézlemlenmistir. Hammaddenin
temini, tasinmasi ve ulasim her bir malzemeyi etkilese de dogal tas {irlinlerinin ¢evresel
etkilerini daha ¢ok etkilemektedir. Ayrica honlama, cilalama gibi kimyasal islemlerinde
katkis1 oldukea biiyiiktiir. Cimento ve beton gibi istenilen dayanima farkli karisimlar ile
ulagilabilen malzemelerde de sapma gozlemlenmistir. Betonun ¢evresel etkilerinde en ¢ok
pay1 olan bilesen ¢imentodur. Son yillarda betonda ¢imentonun yerine kullanilan ciiruf gibi
atik malzemeler ile betonun ¢evresel etki degerleri degiskenlik gostermistir. HDPE ve bitiim
esaslt yap1 malzemeleri de negatif yonde %50 den fazla bir sapma gostermistir. Sebebi ise
ikincil malzemeler ile lretim yapilmasidir. Keresteden iretilen malzemelerin karbon
degerinde farkli sapmalar gozlemlenmistir. Bunun sebeplerinden biri hesaplama
kabulleridir. ICE veri tabani kerestenin karbon tutmasini dikkate almamaktadir. Fakat bu
durumu dikkate alan EPD belgeleri vardir. Bunun disinda en 6nemli sebep ise kereste elde
edilirken harcanan enerjidir. Keresteden bir¢ok malzeme tiretilmektedir. Sunta, yonga levha
ya da ham kereste isleri bunlardan birkagidir. Ornegin MDF iiretiminde kullanilan baglayici
ya da atik miktar1 karbon ve enerji degerini degistirecektir. Bundan dolayr EPD ve ICE

verileri farklilik gosterebilmektedir.
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Cizelge 6.4’te Konut yapisi i¢in [CE-EPD verilerinin karsilastirmasi verilmistir. Her
bir yapt malzemesi i¢in biitiin EPD belgelerinden elde dilen EE ve EC degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanmistir. Bu degerler ile ICE verilerinin degisim ortalamasi EE i¢in
%11,5 ve EC i¢in %26,4 bulunmustur. Rastgele secilerek analizlerde kullanilan EPD
belgelerinden elde edilen ortalama degerler ile ICE degerlerinin karsilastirma sonucu,
rastgele EPD secimi ile yapilacak yasam dongiisii analizinin ICE verileri ile yapilacak yasam
dongiisii analizinden ortalama EE i¢in %11,5 ve EC icin %26,4 bir degisim ile
sonuglanacagini gostermektedir. Bunun yani sira tezde yasam dongiisii analizinde kullanilan
EPD verileri ile ICE verileri karsilastirildiginda EE %-15,8 ve EC %-8,4 oraninda sapma
gozlemlenmistir. Karsilagtirma oranlar1 incelendiginde Derslik yapisinda oldugu gibi Konut
yapisinda da tezde kullanilan EPD belgeleri ile ICE verileri arasinda daha yiiksek bir

cevresel iyilesme gozlemlenmistir.

En biiyiik degisimler kaynak kullaniminda ikincil kaynak hammaddesi igerebilen
malzemelerden olusmaktadir. Ozellikle celik {iriinleri arasinda ciddi degisimler
gbézlemlenmistir. Her iki yapida da her bir yapt malzemesi i¢in derlenen biitliin EPD
belgelerinin ortalamalart ile ICE wverileri arasindaki ortalama degisim yakinhik
gostermektedir. Bu degisimler EE icin ortalama %12,2 ve EC i¢in ortalama %32,8
oranindadir. Bu sapmanin birgok sebebi olabilir. Verinin degerini belirlemeye etki eden
kriterlerden biri hammaddedir. Yani malzemenin iiretiminde kullanilan ana malzemelerin
icerisinde geri doniistliriilmiis ikincil kaynak kullaniminin olmasi durumudur. Bir diger
kriter, hammadde kaynagindan {iretim tesisine kadar tagima sirasinda kullanilan yakit
miktari, verimi ve tlriidiir. Bu dogrudan fosil kaynak kullanimu ile ilgili oldugundan veri
sonuclarint oldukga etkilemektedir. Yap1 malzemelerinin iiretim siirecindeki farkliliklar,
kullanilan enerji tiirdi, liretim tesisinin yasi sonuglari etkileyebilmektedir. Ayrica liretim
tesislerinin yillar icindeki degisimi ve enerji elde etme sistemlerindeki degisiklikler bu

negatif yonlii etkiyle anlamlandirilabilir.

Derslik ve konut igin yapilan karsilastirmada EPD verilerinin ICE’ye gore ¢okluk
dagilimlar1 hesaplanmistir. Cizelge 6.3-4’te sonuglari sunulan ICE ve EPD verileri
arasindaki degisim ylizdelerinin ¢okluk dagilimlar1 Cizelge 6.5-8’de sunulmaktadir. Dagilim
miktarinin hangi yiizde araliginda ne sayida oldugu iki veri kaynagi arasindaki degisimin
bliytiikliigii hakkinda bilgi vermektedir. Her iki yapi i¢in iki tane dagilim tablosu verilmistir.
Bunlardan biri tez kapsaminda yasam dongiisii analizinde kullanilan EPD belgeleri ile ICE

arasindaki fark ytizdeleri dagilimini vermektedir. Digeri, her bir yap1 malzemesi i¢in rastsal
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sekilde toplanan EPD belgelerindeki degerlerin ortalamalar ile ICE arasindaki dagilimi
vermektedir. Ornegin Cizelge 6.3’te Derslik yapist malzemeleri igin iki veri kaynagi
arasindaki degisim yiizdeleri verilmistir. Bu degisim degerlerinin dagilimini belirlemek icin
%-1000 ila %1000 arast dagilimi ifade eden %-10&%-20, %-20&%-30, %90& %100 gibi
24 farkli aralik olusturulmustur. Ornegin Cizelge 6.3’te degisim yiizdesi %-13 olan bir
malzeme %-10&%-20 arasindaki dagilimda bulunmaktadir. Benzer islemler her iki yap1 i¢in

tamamlanmustir.

Cizelge 6.5 : Derslik binasi i¢in EPD verilerinin ortalamasi ile ICE verilerinin ¢okluk

dagilima.
EPD/ICE Dagilim Sayist EPD/ICE Dagilim Sayist
Veri sapma araligi (%) | EE EC Veri sapma araligi (%) | EE EC
-1000% ve iizeri 0 0 1000% ve iizeri 0 0
-1000% & -100% 0 2 1000% & 100% 15 18
-100% & -90% 0 0 100% & 90% 3 1
-90% & -80% 3 0 90% & 80% 1 2
-80% & -70% 1 4 80% & 70% 0 2
-70% & -60% 2 0 70% & 60% 0 8
-60% & -50% 6 2 60% & 50% 5 15
-50% & -40% 12 7 50% & 40% 3 6
-40% & -30% 10 4 40% & 30% 1 4
-30% & -20% 9 4 30% & 20% 13 1
-20% & -10% 4 9 20% & 10% 1 6
-10% & 0% 8 6 10% & 0% 9 5

Cizelge 6.6 : Derslik binas1t YDA’da kullanilan EPD verileri ile ICE verileri arasindaki

cokluk dagilimi.
EPD/ICE Dagilim Sayist EPD/ICE Dagilim Sayist
Veri sapma arali1 (%) | EE EC Veri sapma aralii (%) | EE EC
-1000% ve iizeri 0 0 1000% ve iizeri 0 0
-1000% & -100% 0 0 1000% & 100% 3 6
-100% & -90% 0 1 100% & 90% 0 1
-90% & -80% 2 2 90% & 80% 0 7
-80% & -70% 6 1 80% & 70% 0 2
-70% & -60% 9 7 70% & 60% 4 5
-60% & -50% 3 2 60% & 50% 0 3
-50% & -40% 4 3 50% & 40% 1 7
-40% & -30% 20 22 40% & 30% 9 2
-30% & -20% 15 4 30% & 20% 6 8
-20% & -10% 3 2 20% & 10% 3 4
-10% & 0% 10 14 10% & 0% 7 3
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Cizelge 6.7 : Konut binasi i¢in EPD verilerinin ortalamasi ile ICE verilerinin ¢okluk

dagilimi.
EPD/ICE Dagilim Sayisi EPD/ICE Dagilim Sayisi
Veri sapma aralig1 (%) | EE EC Veri sapma aralifi (%) | EE EC
-1000% ve iizeri 0 0 1000% ve iizeri 0 0
-1000% & -100% 0 3 1000% & 100% 9 9
-100% & -90% 0 0 100% & 90% 1 0
-90% & -80% 1 0 90% & 80% 1 0
-80% & -70% 2 2 80% & 70% 0 0
-70% & -60% 1 0 70% & 60% 0 6
-60% & -50% 4 4 60% & 50% 2 11
-50% & -40% 7 4 50% & 40% 1 2
-40% & -30% 4 5 40% & 30% 1 0
-30% & -20% 8 1 30% & 20% 9 2
-20% & -10% 3 5 20% & 10% 1 4
-10% & 0% 4 8 10% & 0% 8 1

Cizelge 6.8 : Konut binas1t YDA ’da kullanilan EPD verileri ile ICE verileri arasindaki

cokluk dagilimi.
EPD/ICE Dagilim Sayisi EPD/ICE Dagilim Sayisi
Veri sapma araligi (%) | EE EC Veri sapma arali1 (%) | EE EC
-1000% ve iizeri 0 0 1000% ve iizeri 0 0
-1000% & -100% 0 2 1000% & 100% 1 1
-100% & -90% 0 1 100% & 90% 0 1
-90% & -80% 2 2 90% & 80% 0 4
-80% & -70% 5 1 80% & 70% 0 0
-70% & -60% 7 5 70% & 60% 3 3
-60% & -50% 1 2 60% & 50% 1 0
-50% & -40% 2 2 50% & 40% 1 5
-40% & -30% 12 17 40% & 30% 5 2
-30% & -20% 9 1 30% & 20% 4 5
-20% & -10% 4 1 20% & 10% 1 1
-10% & 0% 2 7 10% & 0% 6 4

Sonuglar incelendiginde tezde yasam dongiisii analizinde kullanilan EPD verilerinde
en c¢ok sapma miktar1 pozitif ve negatif %40’a kadar olan aralikta yogunlastiZi
gozlemlenmistir. Bu deger aralik arttikca azalmaktadir. Biitiin EPD belgelerinden elde edilen
ortalama degerler ile ICE veri tabami karsilastirildiginda bu sapma sayis1 daha genis
araliklarda (pozitif ve negatif %0-60) yogunlagsmaktadir. ICE degerinden sapma genellikle
negatif yonde olmakta yani malzemelerin ¢evresel etkilerinin azaldigin1 géstermektedir. Bu
kiyaslama literatlirde siklikla kullanilan ICE veri taban ile yapilmistir ve EPD belgeleri
rastsal olarak derlenmistir. ICE veri tabanindaki hammadde, yakat tiirii gibi verilere dikkat
edilerek derlenen tez verileri, ICE verilerine daha yakin bir sonu¢ ve az bir sapma
gostermektedir. Her iki yapinin EE-EC degerlerinin yasam dongiisii analizinde kullanilan
EPD verileri ile ICE verileri arasindaki sapmanin ortalama degeri EE i¢in %-11,5 ve EC i¢in

%9,55 olarak belirlenmistir. Ayrica EPD ortalamalar1 ile yapilan karsilagtirmalar
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malzemelerin EE-EC degerleri arasinda oOnemli o6l¢iide degisimin olabilecegini
gostermektedir. Bu oranlar ICE verileri ile kiyaslama yapilarak belirtilmektedir. ICE veri

tabaninin olusum Kkriterleri Boliim 2.3’te anlatilmistir.

Hem ICE hem de EPD verileri yasam dongiisii analizi ile elde edilen sonuglar1 temsil
etmektedir. Bu analiz silireci ve yoOntemi standartlarda belirtilmistir. EPD verileri, bir
malzeme icin birden ¢ok sayida elde edilebilir. ICE veri taban1 ise EPD gibi belgelerin
derlenerek belirli kriterlere dikkat edilmesiyle elde edilmektedir. YDA, her iki veri
kaynagiin temelini olusturmaktadir. Bu sebeple YDA siirecinde kabul edilen sistem
cercevesi ve kaynaklar aslinda verinin degerini belirlemektedir. Bir yap1 malzemesi i¢in
olusturulan EPD belgesi, tek bir veri degerini temsil etmektedir. ICE veri taban1 bir malzeme
icin birden fazla belgenin belirli kriterlere olabildigince uygun degerler se¢ilmesinin
amaglanmasi ile olusmustur. Fakat, uygun olmayan bir kriterin varliginda elde olan veri
kabul edilir. Ornegin veri kaynag olarak Birlesik Krallik bir kisit olarak secilmis fakat
yetersiz veriden dolayi farkli cografi bolgelerdeki ¢alismalar kullanilmistir. YDA’da verinin
degerini belirlemeye etki eden kriterlerden biri malzemenin iiretiminde kullanilan temel
malzemelerin igerisinde geri doniistiiriilmiis ikincil kaynak kullaniminin olmasi durumudur.
Bir diger kriter, hammadde kaynagindan iiretim tesisine kadar tagima sirasinda kullanilan
yakit miktar1 ve tiiriidiir. Bu dogrudan fosil kaynak kullanimi ile ilgili oldugundan veri

sonuglarmi onemli 6lglide etkilemektedir.

EPD ve ICE veri tabanlar1 benzer yapi1 malzemeleri icin karsilastirildiginda
farkliliklarin gézlemlenmesinin temel sebepleri agiklanmistir. Malzeme iiretimindeki
cesitlilik dikkate alindiginda bu farkliliklarin olugsmasi dogaldir. Ancak yapilarin ¢evresel
etkilerini belirlemek i¢in bir veri kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada yapilmasi
gereken, standartlara uygun olarak hazirlanan verilerin kullaniminda ¢alismanin sinirlari,
kabulleri, hammadde 6zellikleri gibi tiim kriterleriyle agik bir sekilde belirtilmesidir. Bu
sekilde EPD belgeleri de yapilarin gevresel performans gostergelerini hesaplamada
kullanilabilecektir. Bu durum arastirmacilarin karsilastirma yapmasina ve veriler arasinda

iliski kurabilmesine yardimci olacaktir.

6.1.2 EPD-EPD Kkarsilastirmasi

Calismanin bu boliimiinde, iki 6rnek yapinin farkli EPD belgeleri ile toplam EE ve
EC degerleri belirlenerek fakli EPD belgelerinin yapinin toplam EE ve EC degeri lizerindeki
etkisi ile yapinin EE ve EC degerlerinin degiskenligi Monte Carlo analizi yardimi ile

belirlenmistir. Her bir yap1 malzemesi i¢in atanabilecek cevresel etki degeri sayisi ilgili
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malzemeye atanan EPD belgesi sayisina esittir. Bu ihtimallerin olusturdugu ¢6ziim uzayinin
degeri derslik icin 1,15E+65 ve konut icin 8,65E+39° dur. Belirtilen sayida ¢6ziim
yapilamayacagi i¢in olasiliksal bir yontem olan Monte Carlo Simiilasyonu uygulanmustir.
Elektronik tablo temelli bir uygulama ile hazirlanan kod blogu yardimiyla analizler
yapilmistir. Uygulama, pozlara EPD belgelerini rastsal olarak atayarak her atama sonucu
yap1 malzemelerinin toplam EE-EC degerini kaydetmektedir. Analizler 5 bin, 10 bin, 25 bin
orneklemenin her biri i¢in 10’ar defa ve 50 bin 6rneklemeli analiz 1 tekrar yapilarak analizler

tamamlamuistir.

Malzemeler iizerindeki bahsedilen degiskenligin etkisinin gozlemlenmesi ile yagam
dongiisii analizinde farkli EPD belgelerinin sonuca etkisi aragtirllmigtir. EPD belgeleri
malzemelerin metraj degerleriyle eslestirilerek, degiskenligin yapinin toplam goémiilii
karbon ve gdomiilii enerji iizerindeki etkisi 6l¢iilmiistiir. Analizin sonucunda yapinin EE-EC
degerlerinin ortalamasi, standart sapmasi, maksimum ve minimum degerleri hesaplanmuistir.
Hesap sonuglar1 Derslik i¢in Cizelge 6.9°da 6nce EE sonuglar1 ve devaminda Cizelge
6.10’da EC sonuglar1 seklinde verilmistir. Konut i¢in analiz sonuglar1 Cizelge 6.8’de
sunulmustur. Bu hesaplamalarin yani sira analizlerdeki EE-EC degerleri arasinda korelasyon

da bulunmustur.

Derslik yapisi1 analiz sonuglar1 Cizelge 6.9-10°da sunulmaktadir. Cizelgede sunulan
degerler her bir Monte Carlo Simiilasyonu sonucunda 5 bin, 10 bin, 25 bin ve 50 bin
orneklem sonuglariin her biri i¢in elde edilen ortalama, standart sapma, maksimum ve
minimum degerleri temsil etmektedir. Yapilan analiz, yapimin EE ve EC sonug
ortalamalarinin birbirine yakin oldugunu gostermektedir. Farkli EPD’ler ile yapilan analiz
sonuglar1 incelendiginde standart sapmanin ortalamaya gore ylizde kaclik bir degisim
gosterdigini veren varyasyon katsayilart EE degerinde %11,58 ve EC degerinde %8,86
yayilim gostermistir. Bu degerler bir yapmin cevresel etkilerini hesaplamak i¢in rastsal

olarak EPD kullaniminin EE-EC sonuglarini ne kadar etkileyecegini vermektedir.
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Cizelge 6.9 : Derslik yapist Monte Carlo Simiilasyonu EE analizi sonuglari.

Ornekleme]
sayisl
5000 [ortlama 19329580,3 [19290552,6 (19279190,7 |19359328,7 (19343084,3 |19357216,8 [19373443,9 (19335705,3 [19336830,2 (19264003,5

std_sapma(2218362,9 [2225754,7 |2267137,6 [2214058,9 [2252525,9 (2269236,2 (2234052,4 [2227050,3 |2250004,1 [2220793,1

min 12882533,7 [13108581,6 (13459747,1 |13178312,6 (13186656,1 |13080155,3 [13261054,3 (13602742,1 |13426889,1 (13368542,2

mak 26923127,2 |126517883,8 [27368404,3 [26466516,4 [26630515,2 [27341985,5 |27383406,2 [27512747,9 26726647,2 [26696595,1

10000 [ortlama 19310066,5 [19319259,7 (19350150,6 {19354574,6 (19300416,9 |19328425,7 [19306718,6 (19313238,0 |{19331512,9 (19333322,1

std_sapma(2222147,5 |2241113,6 [2260907,5 [2230633,9 [2235742,9 (2238998,5 (2244894,6 [2231282,8 |2230182,0 [2245284,7

min 12882533,7 [13178312,6 (13080155,3 |13261054,3 (13368542,2 |12983508,6 [13478063,8 (13378663,6 [13227824,2 (13062951,7

mak 26923127,2 |127368404,3 [27341985,5 [27512747,9 [26726647,2 [26793779,4 |27085400,5 [27470309,9 [26516790,1 [27915773,6

25000 |ortlama 19308479,8 [19335454,3 (19329822,8 |19294952,7 (19342229,8 |19323647,1 [19331506,4 (19305177,0 |19344487,6 (19334936,0

std_sapma[2258181,0 [2247568,2 |2224750,9 [2240566,9 [2234682,5 (2249671,0 (2234562,7 ([2243383,4 |2235091,9 [2233328,5

min 13180344,9 [13333408,4 (13344316,8 |13268528,8 (13117194,5 |13125625,6 [13278619,2 (13245876,9 |13136326,3 (13201510,5

mak 27244036,4 |127264210,3 [27214115,8 [27494554,6 [26879378,8 (27443844,0 |27673695,2 [27533202,3 27310550,6 [27640044,0

50000 |ortlama 19335280,6

std_sapma |2236540,2

min 12919477,4

mak 27793088,6

lAnaliz no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cizelge 6.10 : Derslik yapis1 Monte Carlo Simiilasyonu EC analizi sonuglari.

Ornekleme)
sayis
5000 jortlama [2113023,7 [2105959,7 [2109567,4 [2116578,9 [2111874,8 [2114823,9 [2113648,9 [2111226,4 [2112254,6 [2106413,1

std_sapma(185173,4 185978,5 [189200,5 [186738,4 [187056,5 [188455,9 [187097,2 [187136,4 [186954,6 [184915,3

min 1597706,5 [1624755,7 [1526776,8 [1585488,1 [1594996,5 [1603379,3 [1549966,2 [1607427,0 ([1541977,7 [1596159,8

mak 2793659,2 [2717394,2 [2804783,8 [2784301,9 [2774917,8 [2821936,9 [2861894,6 [2811193,5 [2801885,7 [2839901,0

10000 [ortlama [2109491,7 [|2113073,1 [2113349,3 [2112437,7 [2109333,8 [2110132,2 [2111302,4 [2111341,6 [2110456,6 [2112519,9

std_sapma|185610,0 188006,2 [187763,3 |187120,7 [185960,7 ([187676,9 [188740,3 [184564,5 [187107,9 [188796,0

min 1597706,5 [1526776,8 [1594996,5 [1549966,2 [1541977,7 [1560513,6 [1593318,5 [1573197,8 ([1545250,1 [1596748,5

mak 2793659,2 [2804783,8 [2821936,9 [2861894,6 [2839901,0 [2803856,3 [2845141,7 [2880530,9 [2791999,1 [2915402,6

25000 fortlama [2111232,7 (2111108,9 [2111336,2 [2109871,1 [2111939,5 [2113535,3 [2112085,1 [2110150,0 [2111398,5 [2111345,4

std_sapma|187317,4 186393,1 185724,9 187016,4 186931,1 187499,4 186517,8 187876,3 187300,2 187741,2

min 1582599,8 [1579855,4 [1558586,6 (1591141,8 [1558749,0 [1590994,2 [1562578,3 [1572435,6 [1573678,4 [1581354,0

imak 2843357,9 [2811161,9 [2886697,9 [2817674,3 [2846249,9 [2828177,2 [2861251,5 [2830339,5 [2855543,9 [2897480,1

50000 fortlama [2112861,3

std_sapma[188070,2

min 1578114,8

imak 2896692,9

/Analiz no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50 bin deneme yapilan analizden elde edilen EE ve EC degerlerinin sagilim grafigi
Sekil 6.1°de sunulmaktadir. Elde edilen EE ve EC degerleri arasindaki korelasyon 0,7312
bulunmustur. Elde edilen korelasyon katsayis1 ve sacilim grafigi EE ve EC degerleri arasinda

pozitif bir ilgilesimin oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 6.1 : Derslik yapist EE ve EC korelasyonu.

25000000 30000000

Simiilasyonun islem adimlar1 Konut yapisi i¢in tekrarlanmis ve sonuglar Cizelge

6.11-12’de verilmistir. Degerler incelendiginde sonuglarin derslik yapisina benzer sekilde

birbirine oldukc¢a yakin oldugu gozlemlenmektedir. Farkli EPD’ler ile yapilan analiz

sonuglar1 incelendiginde EE degeri %11,10 ve EC degeri %8,9 degiskenlik gosterdigi

belirlenmistir. Bu degerler bir yapinin ¢evresel etkilerini hesaplamak i¢in rastsal olarak EPD

kullantminin EE-EC sonuglarini ne kadar degistirecegini gostermektedir. Ayrica konut igin

EE ve EC degerleri arasindaki korelasyon 0,6623 bulunmustur. Sacilim grafigi Sekil 6.2°de

verilmi

stir.

Cizelge 6.11 : Konut yapis1t Monte Carlo Simiilasyonu EE analizi sonuglari.
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Sar;;k'emeAnaliz no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5000 [ortlama  [6027043,3 [6024242,1 [6009475,1 [6005912,9 |6000966,6 |6006405,7 [6004120,4 [6015505,8 [6027043,3 [6024242,1
std_sapma|660790,7  [659071,5 [677354,3 [663045,8 [670949,3 [673803,2 [659476,2 [680709,1 [660790,7 [659071,5
min 4253105,3 [4083035,1 [4232887,9 |4164422,0 |4268605,0 |4220745,9 |4254243,1 [4237176,4 |4253105,3 [4083035,1
mak 8214282,6 [8319279,0 [8226160,6 [8317959,0 [8581342,8 [8114452,5 [8441489,2 [8567903,3 [8214282,6 [8319279,0
10000 |ortlama  [6025642,7 [6007694,0 |6003686,1 |6009813,1 [6015582,9 [6015453,5 [6012476,3 [6005706,0 [6018119,3 [6011804,9
std_sapma|659933,1 [670240,6 [672383,3 [670200,9 [669437,0 [667938,8 [670787,3 [667021,1 [674522,8 |668371,9
min 4083035,1 [4164422,0 |4220745,9 |4237176,4 |4261294,3 |4187810,5 |4215671,8 |4241771,8 |4143042,5 [4343630,2
mak 8319279,0 [8317959,0 [8581342,8 [8567903,3 [8173555,2 [8410060,3 [8280010,5 [8304694,6 [8435861,4 [8504050,1
25000 [ortlama [6011237,5 [6014108,9 [6009356,1 [6010937,3 |6010671,4 [6013095,6 |6008152,1 |6007793,0 [6014374,5 [6013919,0
std_sapmal|668474,6  [671088,3 [667753,8 [663698,3 [664057,9 [668013,1 |664675,6 [664200,4 [667933,6 [665127,3
min 4187810,5 [4143042,5 |4051524,0 |4051157,2 |4324809,2 |4189014,8 |4239899,9 [4265954,5 |4208482,8 [4113482,2
mak 8410060,3 [8504050,1 [8348156,1 [3414168,7 [8301420,6 [8364001,3 [8376905,2 [8434186,4 [8380493,3 [8439333,1
50000 [ortlama  |6012519,2
std_sapma|668529,6
min 4083035,1
mak 8581342,8




Cizelge 6.12 : Konut yapis1 Monte Carlo Simiilasyonu EC analizi sonuglari.

uygunluk analizi yapilmistir. Cizelge 5.13te verilen eslestirilmis 6rnekler i¢in %95 anlamli
aralikta ¢ift yonlii olarak yapilan bagimli t testi i¢in esik degeri 1,960 olarak belirlenmistir.
Yapilan t testlerinin sonuglari, iterasyon sayisinin degiskenligi 6lgmede yeterli oldugunu
gostermektedir. 3 deger hari¢ biitiin sonuglar esik degerin altinda kalmistir ve t-testi

sonuglarma gore tekrar edilen Monte Carlo simiilasyonlar1 %95 olasilikta ayn1 sonucu

vermektedir.

Sekil 6.2 : Konut yapis1 EE ve EC korelasyonu.
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Orneklemel, - 1iz no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sayisi
5000 fortlama 665799,0 665303,7 664066,3 663024,9 63049,5 [664399,9 [663656,3 [664518,4 |665799,0 [665303,7
std_sapma [58657,3 59344,0 59129,2 59301,2 59291,9 59872,6 158049,2 59267,4 58657,3 159344,0
min 515403,5 [518470,9 [523315,6 [519324,0 [515785,1 [518552,3 [512112,9 [517500,5 [515403,5 [518470,9
imak 885036,0 [878289,4 P03926,8 [869976,5 RB70843,2 [899492,2 [874230,4 [872702,3 [885036,0 [878289,4
10000 jortlama 665551,4 663545,6 663724,7 664087,3 663742,7 [664158,1 [663745,8 [664546,3 [664028,0 [663811,0
std_sapma [59002,2 59217,5 [59586,8 58663,0 58774,6 59650,8 159120,7 59170,4 59409,1 59178,1
min 515403,5 [519324,0 [515785,1 [512112,9 [515266,8 [505003,1 [504012,1 [505553,7 [518822,7 [518583,0
mak [885036,0  [903926,8 899492,2  |874230,4 1871964,0 876328,7 884017,1 |872655,4 872358,4 8789815
25000 jortlama 63946,5 664162,7 664492,1 664522,3 663909,8 [663958,8 [663910,4 [663915,9 |665043,9 [664363,5
std_sapma [59382,6 59243,4 59321,6 59126,6 58707,1 59321,7 I58884,4 58998,4 59404,4 59101,6
min 04012,1 [518583,0 [507666,6 [517555,5 [520133,2 [514756,2 [508961,5 [506708,8 [518844,1 [507918,1
mak 84017,1  |878981,5 B75862,1 877482,5 |879640,4 [897097,6 [892444,2 |388868,3 [886905,8 [903977,9
50000 jortlama  |664130,5
std_sapma [59053,0
imin 512112,9
imak 903926,8
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Yapilan iterasyon sayisinin yeterli oldugunu belirlemek ic¢in her iki yap1 icin de




Cizelge 6.13 : Uygunluk analizi sonucu.

Yaot Tekrar/
ap iterasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tura
sayl1st

EC-5000 1,882 -0,959 -1,850 1,247 -0,786 0,313 0,644 -0,274 1,590
EC-10000 -1,349 -0,104 0,345 1,176 -0,304 -0,435 -0,015 0,336 -0,776

'é EC-25000 0,074 -0,137 0,874 -1,237 -0,954 0,866 1,160 -0,744 0,032
g EE-5000 0,873 0,252 -1,767 0,359 -0,314 -0,359 0,842 -0,025 1,623
EE-10000 -0,290 -0,974 -0,139 1,706 -0,889 0,683 -0,207 -0,578 -0,057
EE-25000 -1,329 0,281 1,735 |-2,367| 0,930 -0,393 1,318 -1,959 0,478
EC-5000 0,417 1,032 0,878 -0,021 -1,135 0,634 -0,735 -1,083 0,417
EC-10000 -0,213 -0,437 0,415 -0,492 0,491 -0,955 0,621 0,260
g EC-25000 -0,407 -0,621 -0,057 1,160 -0,092 0,091 -0,010 1,280
N EE-5000 0,211 1,092 0,265 0,375 -0,406 0,171 -0,851 -0,867 0,211

EE-10000 1,911 0,422 -0,646 -0,607 0,014 0317 0,711 -1,306 0,659
EE-25000 -0,480 0,793 -0,266 0,045 -0,408 0,830 0,060 -1,101 0,076

6.2 Yapilarin Yasam Dongiisii Analizi

Bu boliimde Derslik ve Konut yapilarinin baslangi¢ tasarimina gore cevresel etki
kriterleri, maliyet ve enerji ihtiyact hesaplar1 verilmektedir. Bu hesaplarin sonuglari bir

sonraki boliimde (Boliim 6.3) yapilacak analizlere referans olacaktir.

6.2.1 Cevresel etki gostergeleri ve maliyet hesabi
Yapilarin yap1 malzemelerinden kaynaklanan c¢evresel etki gdstergeleri ve maliyeti

A1-2-3-5 ve A1-2-3-5/B3-4-5 yasam donemleri i¢in hesaplanmustir.

Cizelge 6.14’te yapilarin baslangi¢ tasarimina gore maliyet ve cevresel gosterge
degerlerinin hesap sonuglar1 verilmistir. Derslik yapist i¢in 1 numarali satir, yapi
malzemelerinin faydali dmiirlerinin etkisinin dahil edilmedigi ‘liretim ve kurulum’ yasam
donemindeki birim alana diisen hesap kriterlerinin sonuclarini temsil etmektedir. 2 numarali
satir ise malzemelerin faydali omiirlerinin etkisinin dahil edildigi ‘lretim, kurulum ve
kullanim’ yasam dénemi sonuglarini birim alan i¢in vermektedir. 3 numarali satirda iki
yasam donemi arasindaki birim alana etkiyen fark verilmistir. 4 numarali satir iki yasam
donemi arasindaki degisim yiizdesini diger bir ifadeyle B3-4-5 yasam doneminin birim alana
etki yiizdesini vermektedir. Bu siralama Konut i¢in de 5-6-7 ve 8 numarali satirlarda
verilmistir. Bunun yani1 sira iki yapi arasinda birim alana diisen ¢evresel etki gosterge ve
maliyet farki iki yagam donemi i¢in sirastyla 9 ve 10 numaral satirlarda gosterilmektedir.
Baslangic yap: tasarimina gore her iki yasam donemi i¢in ¢evresel etki gdstergelerinin ve
maliyetin biitiin yap1 malzemelerine gore hesaplandigi analizin detayli ¢izelgeleri Derslik

icin Ek D’de ve Konut i¢in EK G’de sunulmaktadir. Eklerde sunulan tablolarda her bir is
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kaleminin 8 kriteri i¢in hesaplama sonuglar1 vardir. Ayrica her bir is kaleminin biitiin yapida

her bir kriteri etkileme yiizdeleri de verilmistir.

Cizelge 6.14 : Analiz edilen yapilarin baglangi¢ tasarimlarina gore hesap kriterlerinin

sonugclari.
M Goco. kecren e PR Gtvoe (aso  ADIT
es/m?) es/m?) es/m?) es/m?) es/m?)

1 YD: A-1-2-3-5 3,01E+02 4,52E+02 3,22E-05 1,88E+00 1,07E-01 6,73E-01 4,07E-03 4,14E+03
2 . YD: A-1-2-3-5 + B3-4-5 | 4,03E+02 5,21E+02 4,09E-05 2227E+00 1,30E-01 8,59E-01 5,96E-03 5,27E+03
3 | Perstik Dénemler aras: birim fark | 101,66 68,94  0,00001 0,39 0,02 0,19 0,00189 1129,25
4 Degisim yiizdesi 2525%  132%  21,3% 171%  17,4%  21,6% 31,8%  21,4%
5 YD: A-1-2-3-5 1,58E+02 2,31E+02 1,53E-05 8,61E-01 4,55E-02 2,93E-01 1,77E-03  2,18E+03
6 YD: A-1-2-3-5+B3-4-5 | 2,66E+02 2,71E+02 2,03E-05 1,06E+00 5,56E-02 4,07E-01 2,35E-03 2,80E+03
7 Konut Donem arasi birim fark 108,05 39,89 0,00001 0,20 0,01 0,11 0,00058 620,99
8 Degisim yiizdesi 41% 15% 25% 19% 18% 28% 25% 22%
9 | Iki yaps | YD: A-1-2-3-5 142,90 221,00 0,00002 1,02 0,06 0,38 0,00230 1960,00
10 ?;';‘E};df“ YD: A-1-23-5+B34-5 | 13656 25000 000002 1,21 007 045 0,00361  2470,00

*YD: Yasam donemi.

Derslik ve Konut i¢in “liretim ve kurulum’ yasam dénemi hesaplarinda GWP, Derslik
icin birim metrekareye 452 kgCO:> ve konut i¢in birim metrekareye 231 kgCO, olarak
belirlenmistir. ‘Uretim, kurulum ve kullanim’ yasam donemi hesaplarinda GWP birim
metrekareye, derslik i¢cin 521 kgCO> ve konut i¢in 271 kgCO> olarak hesaplanmigtir.
Sonuglar literatiir ile uyumludur. Ornegin Rodrigues vd. (2018), endiistriyel bir binanin
gomiilii karbon degerini 508,57 kgCO»/m? ve gdmiilii enerjisini 4908,68 MJ/m? olarak
belirlemiglerdir. De Wolf (2014) 200 mevcut binanin GWP araligin1 200 ila 700 kgCO»

oldugunu belirtmistir.

Sonuglar bir arada degerlendirildiginde yapinin kullanim déneminde ¢evresel etki ve
maliyetinde yapt malzemelerinin tekrarl kullanimi %13-41 arasinda bir etki gdstermektedir.
Bu da yap1 malzemelerinin faydali dmiirlerinin uzun olmasimin 6énemini gdstermektedir.
Analiz sonuglar kiiresel literatiirle karsilagtirildiginda yogun olarak benzer aralikta sonuglar
elde edilmistir. Sonuglar AP, EP, ADPF i¢in de benzerdir. Fakat diger kriterlerin her biri i¢in
karsilastirilabilir coklukta kaynak bulmak oldukca zordur. Bundan dolay1 diger gostergelere
kiyasla daha fazla caligmaya sahip olan karbon gdstergesi temel kiyaslama Olgiitii kabul

edildiginde sonugclar kabul edilebilir araliktadir.

Yapmin gomiilii cevresel etkilerini hesaplarken hangi mahallerin, analize dahil
edildigi sonucu etkilemektedir. Ornegin yap: temelinin insa islemleri, malzeme yogun bir

siireci barindirmaktadir. Bunun analize dahil edilmesi kriterin birim alan basina diisen
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miktarin1 arttirmaktadir. Bu gibi degiskenler goz oOniinde bulundurularak karsilagtirma

yapilmasi gerekmektedir.

Bunun disinda, bu c¢alismada hesaplanan yasam donglisiiniin A5 asamasi yani
‘kurulum’ asamasi igin literatiirde yeterli bilgi yoktur. A5 asamasi, genellikle yapida
kurulum esnasinda tiiketilen elektrik enerjisi ve malzeme olarak ikiye ayrilmaktadir.
Malzeme icin bu ¢aligmada 6nerilen yontem kullanilabilir. Yapida kullanilan is kalemlerinin
tarifleri kullanilarak, bu is kalemini yapmak i¢in gereken malzeme miktarlar1 hesaplanabilir.
Ornegin, 1 m” tugla duvar insa etmek igin gereken harg, su, ¢imento gibi tamamlayici
malzemelerin miktarlarinin belirlenerek, kurulum icin gereken malzemeler de yliksek
dogrulukta oOlgiilebilir. Ayrica B1-2 yani ‘kullanim ve bakim’ asamalari hesaplama
belirsizliginden dolay1 genellikle ihmal edilir. Bunun disinda B3-4-5 asamalar1 yani yapinin
kullanim déneminde agiga cikan imalat yenilemelerinin etkisinin hesaplandig1 ¢aligmalar
hakkinda da yeterli bilgi yoktur. Bu ¢alismada kullanilan EPD belgelerinden ve malzeme
tireticilerinden elde edilen malzemelerin faydali dmiirleri dikkate alinarak, B3-4-5 yasam
donemi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Malzeme siireleri degiskenlik gosterse de ¢alismada,
malzemelere atanan faydali Omiir siirelerinin en yiiksek olmasi hedeflenerek, B3-4-5 yasam

doneminin minimum etki ytizdesi arastirtlmistir (%13-41).

Iki yap1 arasinda birim alana diisen maliyet ve gevresel etkiler konutta daha azdir. Bu
durum yap1y1 olusturan temel yap1 malzemelerinden kaynaklanmaktadir. Derslik yapisinda
aliminyumdan imal edilen yapi malzemelerinin miktar1 olduk¢a fazladir. Aliiminyum
kokenli malzemelerin cevresel etkisi yiliksek oldugundan derslik yapisinin g¢evresel etki
sonuglart yiiksek ¢ikmistir. Ayrica déseme kaplamasi, pencere tercihi de oldukga etkilidir.
Derslikte pencereler aliiminyum dogramadan, konutta ise PVC dogramadan olusmaktadir.
Cevresel etki hammadde acisindan ele alindiginda en yiiksek etkiyi aliiminyumdan sonra
polimer tiirevleri yani PVC, PP, PE ger¢eklestirmektedir. Bunun yani sira birim alana diisen
pencere miktar1 derslik binasinda daha fazla oldugundan bu durum sonuglar1 dogrudan
etkilemistir. Zemin kaplamalar1 konut i¢in genellikle 1slak hacimlerde karo/fayans ve diger
mahallerde parkedir. Bu durum derslik i¢in karo, mermer, PVC seklinde degismektedir.
Malzemelerin kullanim miktarlar1 ve siiresi de maliyet ve ¢evresel kriterlerin hesap sonuglari
lizerinde etkilidir. Ornegin PVC zemin kaplama malzemelerinin hem kullanim émrii az hem
de ¢evresel etkisi yliksek oldugundan, malzeme kiigiik bir alanda uygulansa dahi hesap
sonuglarinda belirgin farkliliklar olusturmaktadir. Derslik yapisinda kullanilan PVC zemin

malzemesinin verileri incelendiginde yiiksek oranda ikincil malzeme kullanildig:
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belirlenmistir. Bundan dolay1 iki yap1 arasindaki belirgin farklara katkisinin yiiksek olmadig:
tespit edilmistir. Fakat kullanim déneminde sik degistirilmesi gereken bir yapit malzemesi
oldugundan dolay1 Derslik yapisinda iki yasam donemi arasinda hesap kriterlerinde
degisime sebep olmustur. Derslik yapisinda genellikle aliiminyum asma tavan kullanilirken
konutta asma tavan olmamasinin iki yap1 arasindaki farka katkisi yiiksektir. Bu elestirel
bakis iki yap1 arasinda yerine ikame yap1 malzemelerin oldugu kalemler igin yapilmistir.
Bunun disinda beton ve donati gibi yerine ikame tirtinlerin olmadig1 malzemelerin etkisinin

oldukga yiiksek oldugu analiz sonucunda belirlenmistir.

Derslik yapisinin maliyetini en ¢ok %13,06 oranla donati etkilemistir. Bunu beton,
kalip ve dograma is kalemleri takip etmektedir. Yapinin kullanim asamasinin yasam
dongiisiine eklenmesiyle ortaya ¢ikan hesap sonuglari dikkate alindiginda donat1 %9,91 etki
oraniyla ilk iicte yer alsa da etkisi azalmaktadir. Bunun sebebi yenilecek yap1 malzemelerinin
etki oranlarmin artigidir. Buna karo, boya, asma tavan ornek verilebilir. Ddseme
kaplamasiin (karo) yapinin tiretim donemindeki etkisi %3,8’dir ve kullanim déneminin
eklenmesiyle bu oran %5,7’ ye ¢ikmistir. Yenilenmeye tabi olan biitiin malzemeler i¢in bu
oran artig1 gozlemlenmektedir. Su bazli boya yapimi yapinin iiretim doneminde %1,32 etkiye
sahiptir. Bu is kaleminin yenilenme stiresi 5 yildir ve bu da yapinin 50 yillik kullanim émrii
boyunca 9 defa boyanmasini gerektirmektedir. Yapmin kurulum ve kullanim asamasi
birlikte degerlendirildiginde boyanin etkisi %9,91 ile neredeyse donatinin etki yiizdesine
(%9,8) esittir. Hesap kriterlerinin her iki yasam donemi i¢in sonuglari incelendiginde oranlar
tasarim asamasinda yapmin kullanim donemine de Onem vermek gerektigini agiga

cikarmaktadir.

Beton, dograma, donati1 ve duvar Derslikte yapinin iiretim doneminde GWP degerini
en ¢ok etkileyen kalemlerdir. GWP’yi en ¢ok etkileyen is kalemleri yapmin kullanim
Omriiniin dahil edildigi hesaplarda maliyetteki gibi 6nemli oranlarda degismemistir. Fakat
etki oranlarinin miktarinda azalmalar olmustur. Bunun sebebi yenilecek olan malzemelerin
GWP degerinin diisiik olmasidir. Ornegin yapinin iiretim doneminde betonun GWP’ye etkisi
%45,54 iken, liretim ve kullanim donemleri birlikte degerlendirildiginde bu etki %39,52

olmustur.

Derslik yapisinin biitiin ¢evresel gostergelerini en c¢ok etkileyen kalemler beton,
donati, dograma, asma tavandir. Konut yapisi i¢in sonuglar incelendiginde asma tavan

disinda bu bulgular degismemistir. Degistirilebilir is kalemlerinden yapiyr en ¢ok
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etkileyenlerin aliiminyum dograma, porselen karo, gazbeton, asma tavan, cam ve boya is

kalemleri oldugu belirlenmistir.

6.2.2 Yapinin 1s1 kaybi ve enerji ihtiyaci hesabi

Yapmin cevresel etkilerinin ve maliyetinin hesaplanmasinin ardindan yapinin
kullanim 6mrii boyunca ihtiya¢ duyacagi 1s1 kaybi ve enerji ihtiyact hesab1 yapilmistir. Bu
boliimde yapmin 50 yillik isletme doneminde ihtiya¢ duyacagi enerji miktar1 TSE 825°te
tarif edilen formiiller, hesap yontemleri ve tablolar yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplama
formiil ve adimlaria B6liim 3.5°te verilmektedir. Enerji ihtiyaci hesabi her iki yap1 i¢in ayr1

basliklarda verilecektir.

6.2.2.1 Derslik yapisi enerji ihtiyaci hesabi

Calismanin bu boliimiinde yapinin baslangi¢ durumdaki tasarimina gore 1s1 ihtiyact
analizi TSE 825°te tarif edilen formiiller, hesap yontemleri ve tablolar kullanilarak
hesaplanmistir. Analizin sonucunda yapinin 50 yillik yasam doneminde ihtiyaci olan 1s1

enerjisi belirlenerek enerji maliyeti ve karbon salinimi (GWP) degerleri belirlenmistir.

Enerji tlirii olarak dogalgaz tercih edilmistir. Hesaplamalarda tek hacimli hesap
metodu kullanilmistir. Ayrica, dogal havalandirma kabulii ile yap1 analiz edilmistir. Binanin
bulundugu Malatya ili 3. 1sitma derece-giin bolgesinde oldugundan dolay1 sicaklik fark:
hesaplamalarinda iklim sertligini temsil eden 1s1 bolgesi olarak iicilincii bolge kabul
edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan yap1 cephelerinin yonii Sekil 6.3’te belirtilmigtir.
Derslik blogundan baska bir yapiya kopriiniin olmadigi kabul edilmistir. Dis yiizeylerdeki

kolonlarin ylizeyine profiller ile tutturulmus kompozit panel cephe kaplamasi da

hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Sekil 6.3 : Derslik yapisi cephe yonleri.

Analizde Oncelikle 1s1 kayb1 ve enerji ihtiyacit hesabinda kullanilacak olan temel
veriler hesaplanir. Bunlar; yapinin dis hava ile temasi olan farkli kabuk elemanlarinin

alanlari, yapiin toplam alan, yapin briit hacmi, cam tiiriine gore 4 ana cephedeki cam
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yilizey alanmidir (Cizelge 6.15). Bu alanlar B6liim 3.3.1°de tanimlanan en az miidahaleyle

metraj1 vermek i¢in olusturulan bilgi modellemesi yardimiyla hesaplanmistir.

Cizelge 6.15 : Is1 kayb1 ve enerji ihtiyaci hesabi i¢in gereken temel veriler.

Pencere alani 508,7 (m?)

Tavan alani 1326 (m?)

Taban alan 1326 (m?)

Dis kapt alani 9,1 (m?)

Atop 3280,285 (m?)

Vriit 18229,634 (m?)

Auwp/ Vbriit 0,179 (m¥ m?)

An=0,32 X Vrit 5833,483 (m?) (An: bina kullanim alani)

Al. Silikon Cephe Kaplama (cam giydirme 6+12+6- temperli+hava+isicam) cephe alanlari

Agﬁney = 0 (mz)
Akuzey = 171,42 (mz)
Adogu = 300,58 (m?)
Aban = 0 (I’Ilz)

Al. Dograma 4+16+4 ¢ift cam (1sicam+normal) pencere iinitesi cephe alanlari

Agﬁney = 221 (mz)
Akuzey = 111 (mz)
Adogu = 57 (m?)
Aban = 119,7 (m?)

Toplam cam cephe alanlar1

Agﬁney = 221 (mz)
Akuzey = 282,42 (mz)
Adogu = 357,58 (m?)
Avan = 119,7 (m?)

Analize oncelikle derslik binasinin dis hava ile temas halindeki yiizeylerini ve bu yiizeyleri

olusturan katmanlar belirleyerek baslanmaktadir.

Sekil 6.4 : Yapinin dis ylizeylerinin numaralandirilmasi.
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Sekil 6.4 yapmin dis ylizeylerini temsil eden numaralar1 sunmaktadir. 9 numarali
ylizey ara cepheye denk geldiginden dolayr hesaplamalarda dogu cephesi olarak kabul
edilmistir ve asma tavan dahil edilmeden hesaplamalar yapilmistir. Bu duvar elemanlarini

olusturan katmanlar ve bunlarin kisaltmalar1 Cizelge 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16 : Duvar katmanlarini olusturan elemanlari temsil eden kisaltmalar.

Notasyonlar ~ Temsil ettigi yapt malzemesi Notasyonlar  Temsil ettigi yapt malzemesi
a Kompozit panel (aliiminyum) cephe z Yalitim Ortiisii (su)

b Cam giydirme k Siva (alg1)

d 4+16+4 mm cam (1sicam ve hava) 1 Beton

e Grenli boya m EPS

f Betonarme n Karo

y Tasytinii 1s1 yalitim g Gazbeton

P Cakil dolgu t Kap1

S Geotekstil kege r XPS

X Siva (¢imento+kireg)

Sekil 6.4’te numaralart verilen duvarlarin her bir yiizeyi farkli malzeme
katmanlarindan olusan birden ¢ok kesit icermektedir. Her bir duvarda bulunan farkli dis
cephe elemanlarinin kesitlerini olusturan yapi malzemeleri Cizelge 6.16’da sunulan
notasyonlar ile Cizelge 6.17°de belirtilmistir. Cizelge 6.17°de ilk siitun duvar numarasini,
ikincisi her bir duvarda farkli yapt malzemelerinden olusmus katmanlarin numaralarini,
tictlinctisii her bir kesitin alanin1 ve digerleri de kesitleri olusturan yap1 malzemelerini temsil
etmektedir. Yap1 malzemesi siitunu 6nce malzemenin kisaltma gdsterimini ve ardindan
malzemenin duvardaki kalinligin1 santim 6l¢ii biriminde vermektedir. Yapinin tabaninda 9
katman yap1 malzemesi kullanildigindan dolay1r malzemeler tek bir satira sigmamus birkag
satirda soldan sirali sekilde verilmistir. Ornegin Cizelge 6.17°de ilk satirdaki 1 numarali
ylzey ‘1.1-1.2-1.3” olmak iizere 3 farkli duvar kesitine sahiptir. Duvari olusturan katmanlar

Cizelge 6.16°da bulunan notasyonlarla asagida belirtilmistir:

e 1.1 numarali kesit: 0,6 cm kalinliginda al¢1 siva (k), 2 cm kalinliginda ¢imento ve kireg

stva (x), 25 cm kalinliginda gaz beton (g), 2,8 cm kalinliginda ¢imento ve kireg siva (x),
e 1.2 numarali kesit: cam giydirme (b),

e 1.3 numaral kesit: 1,2 cm kalinhiginda ¢imento ve kire¢ siva (x), 5 cm kalinliginda
tagyiinii 1s1 yalitim (y), 50 cm kalinliginda betonarme (f), 1,2 cm kalinliginda ¢imento ve

kire¢ stva (x).
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Cizelge 6.17 : D1s cephe elemanlari, kesitler, yap1 malzemeleri ve kalinliklari.

Dis Kesit no Alan (m?) Yapt Yapr Yapt Yap
yilizey no malzemesi-1 malzemesi-2 malzemesi-3 malzemesi-4
1 1.1 195 k-0,6 cm x-2 cm g-25 cm x-2,8 cm
1.2 48 b
1.3 17 x-1,2 cm f-50 cm y-5 cm x-1,2 cm
5 5.1 55,39 x-1,2 cm f-50 cm y-5 cm x-1,2 cm
52 81,49 k-0,6 cm X-2 cm g-25 cm Xx-2,8 cm
5.3 57 d-1,6 cm
7 7.1 82 x-1,2 cm f-50 cm y-5 cm x-1,2 cm
7.2 87,36 b
13 13.1 76,43 x-1,2 cm f-50 cm y-5 cm x-1,2 cm
13.2 111 d-1,6 cm
13.3 100 k-0,6 cm X-2 cm g-25 cm Xx-2,8 cm
11 11.1 80 b
4 4.1 28,42 x-1,2 cm f-50 cm y-5cm x-1,2 cm
4.2 220 k-0,6 cm x-2cm g-25 cm x-2,8 cm
2 2.1 100 x-1,2 cm f-50 cm y-5 cm x-1,2 cm
22 221 d-1,6 cm
2.3 327 k-0,6 cm x-2 cm g-25 cm x-2,8 cm
3 3.1 98,21 x-1,2 cm f-50 cm y-5cm x-1,2 cm
32 72,525 x-1,2 cm f-30 cm y-5cm x-1,2 cm
33 119,7 d-1,6 cm
34 2,2 t
3.5 3014 k-0,6 cm X-2 cm g-25 cm x-2,8 cm
8 8.1 91,42 b
8.2 8,79 X-2 cm f-50 cm X-2 cm
9 9.1 73,8 b
9.2 6,9 t
10 10.1 91,42 b
10.2 8,79 X-2 cm f-50 cm X-2 cm
6 6.1 91,8 k-0,6 cm X-2 cm g-25 cm x-2,8 cm
12 12.1 102 k-0,6 cm X-2 cm g-25 cm x-2,8 cm
Tavan Kapali alan 1237 1-10 cm m-6 cm f-15 cm
Acik alan 65 1-12 cm m-6 cm f-15 cm x-1,2 cm
Taban Taban 1326 n-2 cm 1-3 cm f-15 cm s-0,2 cm
r-5 cm p-132cm f-60 cm 1-15 cm
p-10 cm

Duvar bilesen kodlarina gére duvar kesitleri ve toplam alanlar1 Cizelge 6.18’de
sunulmustur. Ornek yap1 7 farkli diisey dis cephe kesitine sahiptir. Benzer kesite sahip biitiin
kesitlerin alan1 toplanarak Cizelge 6.18’de ikinci siitunda verilmistir. Ugiincii siitunda ise

benzer kesite sahip duvar numaralar1 belirtilmistir.

Cizelge 6.18 : D1s cephe elemanlari, kesitler, yap1 malzemeleri ve kalinliklari.

Duvar bilesen kodlari Alan (m?) Duvar kesit no

k-x-g-x 1418,69 1.1- 5.2-13.3-4.2-2.3-3.5-6.1- 12.1
b 472 1.2- 7.2-11.1- 8.1-9.1- 10.1
x-f-y-x-0,5 457,45 1.3- 5.1-7.1-13.1-4.1- 2.1- 3.1

d 508,7 5.3-13.2-2.2-3.3

x-f-x 17,58 8.2-10.2

x-f-y-x-0,3 72,525 3.2

t 9,1 34-9.2

Cizelge 6.19°da binanin 6zgiil tasima ve dogal havalandirma yolu ile 1s1 kaybi
hesaplanmistir. Bina 1s1 kaybina neden olan yapi elemanlar1 tavan, taban, duvarlar,

betonarme yiizeyler, pencereler ve dis kapidir. Her bir yap1 elemaninin alan1 ve onu olusturan
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katmanlari tanimlanir. Ornegin duvar yiizeyi 1.1; R, s1va, tastyici duvar tiirii, yalitim levhast,
dis stva ve Rq = Re katmanlarindan olugsmaktadir. R; ve Re: i¢ ve dis ylizey 1s1l iletim direncini

temsil eden 1s1 taginim katsayisidir.

Katmanlari, kalinliklar1 ve malzeme tiirleri belirlenen dis cephe elemanlarinin 1s1l
gecirgenlik direncgleri hesaplanir. Isil gegirgenlik direnci tek tabakali ve ¢ok tabakali yap1
bilesenlerine gore farkli hesap islemine sahiptir (TSE 825).

Cizelge 6.14’te en ilstteki satir, agiklamak i¢in siitunlarin numarasini temsil
etmektedir. Duvar kesit ¢esitleri ve bunlar1 olusturan yap1 malzemelerinin tiirii birinci
siitunda verilmektedir. ikinci siitun her bir yapt malzemesinin kalinligmni temsil etmektedir.
Ugiincii siitun TSE 825’ten alan 1s1l iletkenlik degerini ve dordiincii siitun ise ‘R’ 1sil
iletkenlik direncini verir. Hesaplanan degere yap1 elemaninin i¢ ve dis ylizeylerinde olusan
1s1] iletim direncleri eklenerek nihai direng elde edilir. Daha sonra 1s1 gecirgenlik katsayisi
‘U’ hesaplanir. Cizelge 6.12°de alan degerleri verilen kesitler ‘U’ degeri ile carpilarak
tasinim (iletim) yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi hesaplanir. Cizelge 6.18’de benzer kesitlere
sahip kabuk elemanlar1 siniflandirilmistir. Bu elemanlarin alan degerleri toplanarak iletim

ve havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1 hesabi yapilir.

Cizelge 6.19-siitun 7°de gosterildigi tizere iki 1s1 kayip tiirii de hesaplandiktan sonra
toplanarak yapimin iletim ve havalandirma yoluyla toplam 1s1 kayb1 hesaplanir. Derslik
yapist i¢in iletim yoluyla gergeklesen 1s1 kayb1 4223,65 W/K ve havalandirma yolu ile kayip
3850,1 W/K’dir. Toplamda derslik yapisinin 1s1 kayb1 8073,74 W/K olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 6.19 : Derslik yapisinin 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplama cizelgesi.

1 2 3 4 5 6 7
Yapi . . . . . . Is1
Binadaki yapi1 elemanlart elemr;m 1;11 1letke§1 hlf Isil 1lletkepllk Is1 gegirgenlik kaybedilen Is1 kayb1
kalinhg1 esap degeri direnci katsay1s1 yiizey
d A R U A AxU
(m) (W/mK) (m2K/W) (W/m2K) (m2) W/K
Ri 0,130
algl siva 0,006 0,51 0,012
Duvar kirec-gimento siva 0,02 1 0,020
ylzeyi 1 gazbeton 0,25 0,2 1,250
kirec-gcimento siva 0,028 1 0,028
Re 0,040
Toplam 1,480 0,676 1418,690 958,727
Ri 0,130
kireg-cimento siva 0,012 1 0,012
Duvar betonarme 0,5 25 0,200
yuzeyi 2 tasy(ini 1si yalitim 0,05 0,035 1,429
kireg-gimento siva 0,012 1 0,012
Re 0,040
Toplam 1,823 0,549 457,450 250,992
Ri 0,130
kireg-cimento siva 0,012 1 0,012
Duvar betonarme 0,3 25 0,120
yuzeyi 3 tasylind isit yalitim 0,05 0,035 1,429
kireg-cimento siva 0,012 1 0,012
Re 0,040
Toplam 1,743 0,574 72,525 41,620
Ri 0,13
kireg-cimento siva 0,02 1 0,02
Duvar betonarme 0,5 2,5 0,2
yuzeyi 4 kirec-cimento siva 0,02 1 0,02
Re 0,04
Toplam 0,41 2,439 17,580 42,878
Ri 0,130
Tavan beton 0,1 1,65 0,061
dégemesi poliliretan 1si yalitim 0,06 0,04 1,500
-kenet betonarme 0,15 2,5 0,060
cati Re 0,080
Toplam 1,831 0,437 1237,000 540,586
Ri 0,130
Tavan beton 0,12 1,65 0,073
désemesi poliiiretan 1s1 yalitim 0,06 0,04 1,500
-teras betonarme 0,15 25 0,060
cati kireg-cimento siva 0,012 1 0,012
Re 0,040
Toplam 1,815 0,551 65,000 35,818
Ri 0,170
karo 0,02 2,8 0,007
beton 0,03 1,65 0,018
betonarme 0,15 2,5 0,060
geotekstil kege 0,002 0,06 0,033
Taban XPS 0,05 0,03 1,667
cakil dolgu 1,32 0,7 1,886
betonarme 0,6 25 0,240
beton 0,15 1,65 0,091
cakil dolgu 0,1 0,7 0,143
Re 0,000
Toplam 4,315 0,116 1326 153,657
Dis kapi 5 9,1 45,5
Pencere: Duvar ylzeyi 1.2- Silikon Cephe Kaplama (6+12+6-I1sicam+hava) (b) 2,3 472 1085,6
Pencere: Duvar yizeyi 5.3 (cam ylzeyler)- Al.pencere (4+16+4-1sicam+hava) (d) 2,1 508,7 1068,27
Yapi elemanlarindan iletim yoluyla gerceklesen isi kaybi toplami = 4223,647
Yapi elemanlarindan Havalandirma yoluyla gerceklesen isi kaybi toplami = 3850,099
Tasinim ve Havalandirma (dogal) yoluyla isi kaybi: H = Hr+ Hv = 8073,746

Is1 kayb1 hesaplanan yapinin bir sonraki islem asamasi hesaplama detaylar ilgili
yonetmelikte verilen yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci hesabidir. Hesap iglemleri Cizelge 6.20°de
sunulmustur. Cizelgenin ilk satir1 siitun numaralarini temsil etmektedir. Birinci slitun zaman
periyoduna ve ikinci siitun ise yukarida hesaplanan binanin 6zgiil 1s1 kaybina karsilik

gelmektedir. Ugiincii siitundaki 1s1 kaybr hesabi, TSE 825°te EK B.1°de verilen ‘yapr tiiriine
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gore ortalama i¢ sicaklik degeri (8;-K°C)’ ve EK B.2’de verilen ‘derece-giin bolgelerine gore
ortalama aylik dis sicaklik degeri (0. -K°C)’ verilerinin farkinin alinmasiyla belirlenir. i¢
sicaklik degerinden dis sicaklik degerinin ¢ikartilmasiyla elde edilen degerlerde sifirin
altinda kalan degerler sadece 1sitma enerjisinin analizi yapildigi i¢in ‘sifir’ kabul edilir.
Analizin yapildig1 lokasyon i¢in sifir degeri alan yani 1sitma ihtiyact olmayan zamanlar
Temmuz ve Agustos aylaridir. Son islem adiminda 6zgiil 1s1 kaybi ile aylik sicaklik
farklarinin ¢arpilmasi ile aylik 1s1 kayiplar1 (W) hesaplanir. Diger asama 1s1 kazanglarinin
hesaplanmasidir. Is1 kazanglari, aylik ortalama i¢ kazanclar (¢iay) ve aylik ortalama giines

enerjisi kazanglarindan (¢s,ay) olusmaktadir.

Dogrudan giines enerjisinin katkisinin hesaplamasi ile pasif enerji hari¢ giinesten
elde edilen kazanglar TSE 825-Cizelge 5°te sunulan golgelenme faktdrii kullanilarak
hesaplanir. Bu hesaplamada cografi yonler temel alinir. Aylik gélgelenme faktorii (tiay),
saydam elemanlarin giines enerjisini iletme katsayisi (gi.ay), birim alan basina diisen aylik
giinesin 1s1im siddeti (Iiay) ve her bir yondeki toplam pencere alan1 (A;) hesaplamalarda
kullanilir. Hesaplamada cam ile ilgili yapisal detaylar (enerji cam, ¢ift cam, dograma tiirii ya
da aradaki boslugun miktar1 gibi) dikkate alinir. Giines enerjisi ve i¢ enerji kazanglarinin

toplanmasi ile yapidaki toplam 1s1 kazanci hesaplamasi tamamlanmais olur.

Cizelge 6.20 : Derslik yapisinin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplama ¢izelgesi.

1 2 [ 3 ] 4 5 | 6 [ 7 8 9 10
Is1 kaybi Isi kazanglar
Aylar Oig;L:SI Slf‘;arkklllk Isi kayiplari | ig 1si kazanci GUT(ZSZ:::I”ISI Toplam KKO Kazafri:;rl:janlm lsmir;]iij:celms'

H=Hr+Hv -6 H(a'ee) ¢i d)s ¢T =d)i +¢ s Y MNay Qay

(W/K) (K °C) (W) (W) W) (W) () ) (kJ)
Ocak 20,3 163897,036 21013,421 50180,835 0,31 0,96 3,00E+08
Subat 19,9 160667,537 26984,880 56152,294 0,35 0,94 2,79E+08
Mart 15,9 128372,555 33918,432 63085,846 0,49 0,87 1,91E+08
Nisan 9,9 79930,081 39112,762 68280,176 0,85 0,69 8,51E+07
Mayis 5,6 45212,975 46585,488 75752,902 1,68 0,45 2,89E+07
Haziran | 8073,746 1,5 12110,618 29167,414 49278,730 78446,144 0,00 0,00 0,00E+00
Temmuz 0 0,000 47879,069 77046,483 0,00 0,00 0,00E+00
Agustos 0 0,000 44045,443 73212,858 0,00 0,00 0,00E+00
Eylul 2,8 22606,488 35724,778 64892,192 0,00 0,00 0,00E+00
Ekim 8,4 67819,463 27637,594 56805,008 0,84 0,70 7,32E+07
Kasim 14,4 116261,937 20160,394 49327,808 0,42 0,91 1,86E+08
Aralik 18,7 150979,043 18247,968 47415,382 0,31 0,96 2,74E+08
Qyi = SQay= 1,42E+09

Yapmin i¢ 1s1 kazanc1 29167,41 W olarak hesaplanmistir. Aylik giines enerjisi
kazanglan Esitlik 3.17 ile hesaplanmis ve Cizelge 6.20’nin altinci siitununda sunulmustur.
Bir sonraki agamada kazang kayip oran1 (KKO) hesaplanir. KKO, 1s1 kazancinin 1s1 kaybina

orant ile hesaplanir. Yonetmelige gore KKO degerinin 2,5 ve {izeri oldugu aylarda 1s1 kaybi1
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olmadig1 kabul edilir. Derslik blogu i¢in Temmuz ve Agustos aylarinda 1s1 kaybinin olmadigi

belirlenmistir.

Yapimin her bir ay icin 1sitma enerjisi ihtiyact yukarida anlatildigi gibi hesaplanir.
Her bir ay i¢in bu islemler tekrar edilerek toplanir ve yapinin yillik 1sitma enerjisi ihtiyact
belirlenir. Derslik blogunun yillik 1sitma enerjisi ihtiyact 1415,87 GJ/Yil olarak
hesaplanmistir. Yapida kullanim alan1 basina diisen 1sitma enerjisi 67,47 kWh/m?’dir. En
cok 1sitma enerjisi Ocak ve Subat aylarinda gereklidir ve Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil

aylarinda 1sitma ihtiyacinin olmadigi belirlenmistir.

6.2.2.2 Konut yapisi enerji ihtiyaci hesabi

Bolim 6.2.2.1° de Derslik i¢in enerji ihtiyact analizi detayli bigimde anlatilmistir.
Konut yapist i¢in de benzer iglemler tekrar edilerek yapinin yillik 1s1 kayb1 ve enerji ihtiyaci
hesaplanir. Konut analizini derslikten ayiran en belirgin fark TSE 825’in belirttigi yap:
tiirleri i¢in aylik i¢ sicaklik ortalamasidir. Bu deger okul binalarinda 20 °C ve konutlarda ise
19 °C olarak belirtilmistir. Yapinin kabuk kesitleri EkK F’de verilmistir. Yapida gazbeton,
PVC dograma (4+4 camli) kullanilmistir. Malzeme detaylar1 1s1 kaybi hesaplama
cizelgesinde sunulmaktadir. Cizelge 6.21°de yapinin 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplarinin detaylari

ve Cizelge 6.22°de 1sitma enerjisi hesaplarinin detaylar1 verilmistir.
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Cizelge 6.21 : Konut yapisinin 6zgiil 1s1 kaybi1 hesaplama ¢izelgesi.

Binadaki yap! elemanlan Yapi eler'rjanl Isil iletkevnlik Isil iI‘etker\Iik Isi gegirgenlik | Isi kaYbediIen Ist kayb!
kalinhgi hesap degeri direnci katsayisi yuzey
d A R U A AxU
(m) (W/mK) (m?K/W) (W/mK) (m?) W/K
R 0,130
Duvar yiizeyler saten algi siva 0,001 0,51 0,002
kireg-cimento siva 0,005 1 0,005
(normal katlar) duvar 0,250 0,2 1,250
+ ¢imento siva 0,028 1,6 0,018
(zemin) tagylni mantolama 0,000 0,035 0,000
(25 cm) kireg-gimento siva 0,028 1 0,028
Re 0,040
Toplam 1,472 0,679 898,23 610,020
R 0,130
Duvar yiizeyler saten algi siva 0,001 0,51 0,002
kireg-cimento siva 0,005 1 0,005
(¢ati kati) duvar 0,200 0,2 1,250
(20 cm) ¢imento siva 0,028 1,6 0,018
tagylni mantolama 0,000 0,035 0,000
kireg-cimento siva 0,028 1 0,028
Re 0,040
Toplam 1,223 0,818 50,99 41,711
Ri 0,130
saten algi siva 0,001 0,51 0,002
Betonarme ylizeyler kireg-cimento siva 0,005 1 0,005
(zemin, normal ve betonarme 0,3 2,5 0,120
cati kati) cimento siva 0,028 16 0,018
(dusey elemanlar) ™3¢y iinii mantolama 0,060 0,035 1,714
(30cm) kireg-cimento siva 0,028 1 0,028
Re 0,040
Toplam 2,057 0,486 109,385 53,184
R 0,130
saten algi siva 0,001 0,51 0,002
Betonarme yuzeyler kireg-gcimento siva 0,005 1 0,005
(zemin, normal ve betonarme 0,6 2,5 0,240
cati kati) cimento siva 0,028 1,6 0,018
(dusey elemanlar) tasyuns mantolama 0,06 0,035 1,714
(60cm) kireg-cimento siva 0,028 1 0,028
Re 0,040
Toplam 2,177 0,459 33,01 15,165
Ri 0,130
saten algi siva 0,001 0,51 0,002
Betonarme yizeyler kireg-cimento siva 0,005 1 0,005
(zemin, normal ve betonarme 0,25 2,5 0,100
cati kati) cimento siva 0,028 1,6 0,018
(vatay elemanlar) tasylini mantolama 0,06 0,035 1,714
(25¢cm) kireg-cimento siva 0,028 1 0,028
Re 0,040
Toplam 2,037 0,491 310,8846 152,638
R 0,130
Betonarme yiizeyler kireg-cimento siva 0,005 1 0,005
(bodrum kat) betonarme 0,25 2,5 0,100
(perde) su yalitimi (membran) 0,003 0,19 0,016
(25 cm) geotekstil kege 0,002 0,06 0,033
XPS 0,05 0,035 1,429
tugla duvar 0,0085 0,39 0,022
Re 0,000
Toplam 1,734 0,577 168,12 96,928
R 0,130
Betonarme yiizeyler kireg-cimento siva 0,005 1 0,005
(bodrum kat) betonarme 0,3 2,5 0,120
(dlsey elemanlar) su yalitimi (membran) 0,003 0,19 0,016
(30 cm) geotekstil kege 0,002 0,06 0,033
XPS 0,05 0,035 1,429
tugla duvar 0,0085 0,39 0,022
Re 0,000
Toplam 1,754 0,570 15,4 8,777
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Cizelge 6.21 (devam) : Konut yapisinin 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplama ¢izelgesi.

Binadaki yap! elemanlan Yapi eler'rjanl Isil iletkevnlilk Isil iI‘etker\Iik Isi gegirgenlik | Isi kaYbediIen Ist kayb!
kalinhgi hesap degeri direnci katsayisi yuzey
d A R u A AxU
(m) (W/mK) (m?K/W) (W/mK) (m?) W/K
Ri 0,130
Betonarme yiizeyler kireg-gimento siva 0,005 1 0,005
(bodrum kat) betonarme 0,6 2,5 0,240
(disey elemanlar) su yalitimi (membran) 0,003 0,19 0,016
(60 cm) geotekstil kege 0,002 0,06 0,033
XPS 0,05 0,035 1,429
tugla duvar 0,0085 0,39 0,022
Re 0,000
Toplam 1,874 0,533 12,6 6,722
Ri 0,130
saten algi siva 0,001 0,51 0,002
Tavan dégemesi kireg-cimento siva 0,012 1 0,012
betonarme 0,15 2,5 0,060
camyinu 1st yalitim 0,100 0,035 2,857
Re 0,080
Toplam 3,141 0,255 366,156 93,255
Ri 0,170
XPS-isi yalitim 0,03 0,03 1,000
betonarme doseme 0,15 2,5 0,060
stabilize dolgu 1,2 0,7 1,714
radye temel 0,7 2,5 0,280
Taban koruma betonu 0,05 1,65 0,030
geotekstil kege 0,002 0,06 0,033
XPS-ist yalitim 0,030 0,030 1,000
su yalitimi (membran) 0,003 0,19 0,016
grobeton 0,1 1,65 0,061
blokaj 0,15 0,7 0,214
Re 0,000
Toplam 4,579 0,109 285,85 31,216
Dis kapt 5 7,35 36,75
Pencere: Al. Dograma (duikkan cam duvar) 4+16+4 ift cam (isicam+normal) pencere 2,8 48,63 136,164
Pencere: Pvc Dograma 4+16+4 ¢ift cam (isicam+normal) pencere 2,1 263,2 552,72
Yapi elemanlarindan iletim yoluyla gergeklesen isi kaybi toplami = 1835,249
Yapi elemanlarindan havalandirma yoluyla gergeklesen isi kaybi toplami = 1476,996
Tasinim ve Havalandirma (dogal) yoluyla isi kaybi: H = Hy + Hv = 3312,245

Konutun yillik iletim yoluyla gergeklesen 1s1 kayb1 1835,25 W/K ve havalandirma
yolu ile kayip 1477 W/K’dir. Toplamda konut yapisinin 1s1 kayb1 3312,25 W/K ve yillik
1sitma enerjisi ihtiyact 587,3 GJ/Y1l olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.22 : Konut yapisiin yillik 1sitma enerjisi ihtiyact hesaplama ¢izelgesi.

Is1 kaybi Isi kazanglarn
Aylar Oig;:a:s' Slfc;lsllk Ist kayiplari | ig st kazanci Gur:(st::ZrJISI Toplam KKO Kazafr;i:;:?mm lsm:;\ii\e/;;ms'

H=Hr+Hy 6-6 H(a-t%) ¢i d)s d)T =d)i +¢ s Y MNay Qay

(W/K) (K, °C) W) W) W) W) () () (kJ)
Ocak 19,3 63926,323 5046,109 16235,471 0,254 0,981 1,24E+08
Subat 18,9 62601,425 6533,024 17722,386 0,283 0,971 1,18E+08
Mart 14,9 49352,446 8400,172 19589,533 0,397 0,919 8,12E+07
Nisan 8,9 29478,978 9702,914 20892,276 0,709 0,756 3,55E+07
Mayis 4,6 15236,326 11832,350 23021,712 1,511 0,484 1,06E+07
Haziran | 3312,245 0,5 1656,122 11189,361 12577,039 23766,401 0,000 0,000 0,00E+00
Temmuz 0 0,000 12196,030 23385,391 0,000 0,000 0,00E+00
Agustos 0 0,000 11123,618 22312,980 0,000 0,000 0,00E+00
Eylil 1,8 5962,040 8831,228 20020,590 0,000 0,000 0,00E+00
Ekim 7,4 24510,611 6704,903 17894,264 0,730 0,746 2,89E+07
Kasim 13,4 44384,079 4819,648 16009,009 0,361 0,937 7,61E+07
Aralik 17,7 58626,731 4371,260 15560,622 0,265 0,977 1,13E+08
Qyi= SQay= 5,87E+08
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6.3 Cok Kriterli Cevresel Etki ve Maliyet Azaltma Analizleri

Calismanin bu boliimiinde 6rnek iki yapinin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in yapilan
analizler sunulmaktadir. Analizlerin islem ve kavramsal detaylar1 Bolim 3.4’te biitiin

ayrintilariyla anlatilmaktadir.

6.3.1 Yap1 malzemesi tabanh ¢ok Kriterli ¢evresel etki ve maliyet azaltma analizi

Analiz, yap1 malzemesinin degisimi temelli bir yaklasimdan olusan islem adimlarinin
akis semasi Sekil 3.7°de sunulmus ve Bolim 3.4.1°de detayli anlatilmistir. Yapilarin
baslangi¢ durumundaki tasarimina gore yapinin ¢evresel etkilerinin her birini ve maliyetini
en ¢ok etkileyen ig kalemleri belirlenmistir. Hesap tablolar1 Derslik i¢cin Ek D’de ve Konut
icin Ek G’de sunulmaktadir.

Cevresel performans gostergelerini ve maliyeti azaltmak i¢in bu is kalemlerine daha
diisiik cevresel etki degerlerine sahip alternatif malzemeler atayarak her bir g¢evresel
gostergeyi ve maliyeti minimum yapan yapi tasarimi olusturulur. Olusan tasarimin ¢evresel
etkileri ve maliyeti hesaplanir. Bu sayede en iyi ¢6ziimii sunan tasarim belirlenir. Analizler
yapinin hem ‘iiretim+kurulum’ yagam dénemi hem de ‘liretim+kurulum-+kullanim’ yagam

dénemi i¢in belirtilen ¢ercevede yapilmustir.

Analiz sonuglarinin aktarimini daha verimli bir hale getirebilmek icin analizler
sistematik bir cercevede sunulmaktadir. Oncelikle hesaplamalar her bir yapinm ‘A1-2-3-5
ve ‘Al1-2-3-5/B3-4-5’ yasam donemlerinin her ikisi i¢in yapilmistir. Bunun sebebi, her iki
donem i¢in hesap kriterlerini en ¢ok etkileyen is kalemlerinin ve bunlarin etki yiizdelerinin
farkli olabilmesidir. Maliyet ve ¢evresel etki kriterlerinin her birini iki donem i¢in de en ¢ok
etkileyen degistirilebilir 5 is kalemi belirlenir. Bu is kalemlerine yapinin statik durumunu
bozmayacak olan alternatif yapi1 malzemeleri atanir. Bu durumda her bir hesap kriterini
azaltan yeni yap1 tasarimlar1 olugsmaktadir. Olusan yeni yap1 tasarimlari, 8 adet cevresel etki
degerlendirme kriteri i¢in atanan malzemeler ile yeniden hesaplanir. Bu hesaplama yeni yap1
tasarimlari icin yapildigindan dolayi, yapinin maliyet ve ¢evresel kriterleri her iki yagam
donemi i¢in yeniden hesaplanmaktadir. Son olarak yeni yap1 tasariminin 1sitma enerjisindeki
tiiketim miktar1 degisimi Bo6liim 3.5’te ve Boliim 6.2.2°de anlatildig1 gibi hesaplanir. Bu
islemler yapilarin her iki yasam doneminde her bir hesap kriteri i¢in yapildiktan sonra yapilar
icin yasam dongiisii matrisleri elde edilir. Bu matrisler yapilan malzeme degisimlerinin

faydasini1 gostermektedir.
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Derslik ve Konut yapilariin ‘A1-2-3-5" ve ‘A1-2-3-5/B3-4-5’ yasam donemlerinin
her biri i¢in maliyeti ve ¢evresel gostergeleri en ¢ok etkileyen is kalemlerinin listesi ve bu
kalemlere atanan alternatifler Derslik icin Ek-M’de ve Konut i¢cin Ek-N’de sunulmaktadir.
Eklerde sunulan ¢izelgelerde ‘sira no’ notasyonu yapilarin metraj tablosundaki numaralarina
karsilik gelmektedir. Malzemelerin tanimi, poz numaralart ile temsil edilmektedir. Ek M-
N’de is kalemlerine sunulan alternatifler, is kaleminin sira numarasi veya poz numarasi ile

Derslik i¢in Cizelge 6.25°te ve Konut i¢in Cizelge 6.26’da verilmistir.

Cizelge 6.23’te A1-2-3-5 doneminin toplam ¢evresel etki hesabinda GWP degerini
en ¢ok etkileyen malzemeler verilmistir. Cizelgede ilk siitunda ‘Sira no’ ile belirtilen sayilar
yapilarm metraj listelerindeki notasyonlaridir. Ikinci siitun is kalemlerinin GWP degerini
etkileme oraninm1 vermektedir. Uciincii siitun is kaleminin tanimimi ve son siitun ise
malzemeye atanan alternatifin adin1 vermektedir (Alt: alternatif). Cizelgede renklendirilen
is kalemleri alternatifi olan is kalemlerini temsil etmektedir. Digerleri alternatifi olmayan ya
da yapmin statiginde degisiklige sebep olacak kalemler oldugundan kapsam disinda
tutulmustur. Is kalemleri ikinci siitunda hesap kriterine etki yiizdesine gore azalarak
stralanmistir. Bunlar arasinda degistirilebilir ilk 5 is kalemine alternatif atanacaktir. Ayrica,
bir is kaleminin alternatifi olmasi, bu is kalemini secilen 5 taneden biri yapmamaktadir.
Ornegin ahsap kalibin plywood, sac, tiinel kalip olmak iizere 3 farkli alternatifi vardur.
Maliyet kriteri i¢in en iyi deger mevcut segenek tarafindan sunuldugu igin bu is kalemi
degistirilebilir ilk 5 kriter igerisinde yer almamaktadir. Cizelge 6.24’te ise Derslik yapisinin
A1-2-3-5/B3-4-5 doneminin toplam ¢evresel etki hesabinda GWP degerini en ¢ok etkileyen

malzemeler benzer sekilde verilmistir.
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Cizelge 6.23 : Derslik binast GWP performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri

(A1-2-3-5 dSnemi).

GWP

Sira GWP Mevcut Is Kalemi Tammi Onerilen
No Etki Alt.No
Yiizdesi

41  42,97% Beton santralinde iiretilen veya satin alinan ve beton pompastyla basilan, C35/45 basing dayanim -
smifinda beton dokiilmesi (beton nakli dahil)

13 6,37%  Is1 yalitmli kumlu mat elektrostatik toz boyali aliiminyum dograma imalati yapilmasi ve yerine 13/A1t-2
konulmasi

66  551%  @14- @28 mm nerviirlii beton ¢elik cubugu, ¢ubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi. -

2 527%  60*60 cm ebadinda 0.70 mm kalinliginda min.20 mikron elektrostatik toz boyali (polyester esasli) 2/Alt-1
delikli aliiminyum plakadan (en aw 3000 serisi) gizli tastyicili sistem asma tavan yapilmasi

44 5,15% 20 cm kalmligindaki tehizatsiz gazbeton duvar bloklari ile duvar yapilmasi (gazbeton tutkali ile) (g2 44/Alt-3
sinift) (2,50 n/mm? ve 400 kg/m?)

45  347% 25 cm kalmhigindaki teghizatsiz gazbeton duvar bloklar ile duvar yapilmasi (gazbeton tutkali ile) (g2 45/Alt-3
sinift) (2,50 n/mm? ve 400 kg/m?)

10  3,13% 60 x 120 cm anma ebatlarinda, rektifiyeli, her tiirlii renk, desen ve yiizey 6zelliginde, 1.kalite, mat, sirsiz | 10/Alt-1
porselen karo ile 1 mm derz aralikli doseme kaplamas: yapilmasi (karo yapistiricisi ile)

65 2,80% @8- ¥12 mm nerviirlii beton gelik cubugu, ¢ubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi -

39  2,58%  Beton santralinde iiretilen veya satin alinan ve beton pompastyla basilan, C20/25 basing dayanim -
sinifinda beton dokiilmesi (beton nakli dahil)

S 2,50%  Kiregli kaba siva ve iizerine alg1 siva yapilmasi (sonmiis kireg torbalr) -

18  2,26%  Aluminyum silikon cephe kaplama yapilmasi -

58 1,58%  Ahsaptan diiz yiizeyli beton ve betonarme kalib1 yapilmasi 58/Alt-2

17 1,40%  Aluiminyum kompozit panel ile cephe kaplama yapilmasi 17/A1t-2

91 1,15% 200 kg ¢imento dozlu tesviye tabakasi yapilmasi -

24 1,09% 6 cm poliiiretan kopiik 1s1 yalitimi yapilmasi 24/Alt-2

25 1,06%  Titanyum-ginko kenet ¢at1 kaplamas1 yapilmasi 25/Alt-4

62 0,88%  Ahsaptan oturtma cat1 yapilmasi (¢at1 Ortiisii alt1 tahta kaplamali) -

6 0,72%  Ciplak beton, ince siva, alg1 sival1 vb. Yiizeylere saten al¢1 kaplama yapilmasi -

11 0,69% 4 cm kalinliginda mucartali andezit levha ile doseme kaplamasi yapilmasi (30cmx60 cm) 11/A1t-2

76 0,63% 30 x 60 cm anma ebatlarinda, rektifiyeli, her tiirlii renk, desen ve yiizey 6zelliginde, 1.kalite, parlak, 76/Alt-2

sirsiz porselen karo ile 3 mm derz aralikli duvar ve cephe kaplamasi yapilmasi (karo yapistiricisi ile)
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Cizelge 6.24 : Derslik binast GWP performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri
(A1-2-3-5/B3-4-5 donemi).

Sira GWP Mevcut Is Kalemi Tammi Onerilen
No Etki Alt.No
Yiizdesi

41 37,29% Beton santralinde iiretilen veya satin alinan ve beton pompastyla basilan, C35/45 basing dayanim -
smifinda beton dokiilmesi (beton nakli dahil)
13 11,06% Is1 yalitimli kumlu mat elektrostatik toz boyali aliiminyum dograma imalati yapilmasi ve yerine 13/A1t-2
konulmasi
10 542% 60 x 120 cm anma ebatlarinda, rektifiyeli, her tiirlii renk, desen ve yiizey 6zelliginde, 1.kalite, mat, sirsiz | 10/Alt-1
porselen karo ile 1 mm derz aralikli doseme kaplamasi yapilmasi (karo yapistiricisi ile)
66 4,78%  @14- @28 mm nerviirlii beton ¢elik gubugu, cubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi. -

2 4,57%  60*60 cm ebadinda 0.70 mm kalinliginda min.20 mikron elektrostatik toz boyali (polyester esasl) 2/Alt-1
delikli aliiminyum plakadan (en aw 3000 serisi) gizli tastyicili sistem asma tavan yapilmasi
44 447% 20 cm kalmligindaki teghizatsiz gazbeton duvar bloklari ile duvar yapilmasi (gazbeton tutkali ile) (g2 44/Alt-3
sinift) (2,50 n/mm? ve 400 kg/m?)
45  3,01% 25 cm kalinligindaki teghizatsiz gazbeton duvar bloklari ile duvar yapilmasi (gazbeton tutkali ile) (g2 45/Al1t-3
sinift) (2,50 n/mm? ve 400 kg/m?)
65 243% @8- ¥12 mm nerviirlii beton gelik gubugu, cubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi -

39  2,23%  Beton santralinde iiretilen veya satin alinan ve beton pompastyla basilan, C20/25 basing dayanim -
sinifinda beton dokiilmesi (beton nakli dahil)
S 2,17%  Kiregli kaba siva ve iizerine alg1 siva yapilmasi (sonmiis kireg torbali) -

GWP

18  1,96%  Aliminyum silikon cephe kaplama yapilmasi -

58 1,37%  Ahsaptan diiz yiizeyli beton ve betonarme kalib1 yapilmasi 58/Alt-2
73 1,25%  Saten al¢ili ve alg1 panel yiizeylere astar uygulanarak iki kat su bazli mat boya yapilmasi (i¢ cephe) 73/Alt-1
17 1,21%  Aliminyum kompozit panel ile cephe kaplama yapilmasi 17/A1t-2

76 1,10% 30 x 60 cm anma ebatlarinda, rektifiyeli, her tiirlii renk, desen ve yiizey 6zelliginde, 1.kalite, parlak, -
sirsiz porselen karo ile 3 mm derz aralikli duvar ve cephe kaplamasi yapilmasi (karo yapistiricisi ile)
91 1,00% 200 kg ¢imento dozlu tesviye tabakasi yapilmasi -

93 1,00%  Pvc ve aliminyum dogramaya profil ile 4+4 mm kalinlikta 16 mm ara bosluklu ilk cami giines ve 1s1 93/Alt-1
kontrol kaplamali ¢ift camli pencere tinitesi takilmasi

24 094% 6 cm poliiiretan kopiik 1s1 yalitimi yapilmasi 24/Alt-2

25 092%  Titanyum-¢inko kenet cati kaplamasi yapilmasi 25/Alt-4

12 091% Is1 yalitimsiz kumlu mat elektrostatik toz boyali aliminyum dograma imalat1 yapilmasi ve yerine 12/Al1t-2
konulmasi

Analiz kriterlerinin her biri i¢in sonucu en cok etkileyen alternatifi olan
degistirilebilir 5 is kalemi belirlendikten sonra, bu kalemlerin alternatifleri olusturulur.
Alternatif olusturulurken yapinin hesap dayanimini etkilemeyen, benzer gorevi yerine
getirebilecek is kalemleri segilmistir. Ornegin, 20 cm gaz beton yerine 20 cm beton briket
veya 20 cm tugla alternatif ig kalemi olarak belirlenmistir. Belirlenen alternatiflerin listesi
Derslik icin Cizelge 6.25’te ve Konut i¢in Cizelge 6.26’da her yap1 i¢cin kendi metraj
listesindeki ‘sira no’ notasyonlarina gore verilmistir. Alternatiflerin verildigi ¢izelgelerde bir
is kalemi i¢in farkli sayilarda alternatif vardir. Bu alternatifler arasinda se¢im yapilirken
azaltilmas1 amaglanan hesap kriteri degeri en diisiik olan se¢ilir. Bu 5 is kalemi i¢in

tekrarlanarak ilgili kriterin yeni tasarimi olusmus olur.

Derslik yapisi i¢in Cizelge 6.23-24°te GWP kriterini en ¢ok etkileyen degere sahip

degistirilebilir 5 is kaleminin alternatifleri Cizelge 6.25’ten belirlenir. Ornegin Cizelge
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6.23’te sira no:13 olan ‘aliiminyum dograma yapilmast’ is kalemi, Cizelge 6.25’te bulunur.
Aliiminyum dograma igin plastik dograma ve ahsap dograma seklinde 2 alternatif
Onerilmistir. Bu iki alternatiften birim GWP degeri en diisiik olan ahsap dograma
oldugundan, aliiminyum dograma is kalemine ahsap dograma alternatif olarak atanmistir.
Bu sonug Cizelge 6.23’1in son siitununda 13-Alt-2’ seklinde ifade edilmektedir. Notasyonun
aciklamasi su sekildedir; Derslik binasi alternatifler tablosunda (Cizelge 6.25) 13 numarali
is kaleminden en diisiik GWP birim degerine sahip olan 2 numarali alternatif (Alt-2) yeni

yap1 malzemesi olarak tercih edilmektedir.

Analizlerde cevresel etkisi en yiiksek olan yapt malzemeleri beton, donati, kalip,
aliminyum ve ¢elik tiirevi malzemeler olarak siralanabilir. Etki yiizdeleri degisse dahi bu
malzemeler her iki yapa tiirii i¢in benzerdir. Kalip tiiri degisebilir fakat beton ve donati
yapinin tasarim degerlerini degistirdiginden alternatif atanmayan is kalemleri arasindadir.
Aliiminyum ve c¢elik ise alternatifleri olan malzemeler arasindadir. Ayn1 zamanda ¢evresel
gosterge degerleri hammadde kullaniminda ikincil kaynak kullanimindan dolay1 belirgin
degisiklikler gosterebilmektedir. Bu gibi yap1 malzemelerinin etkisi projelerde kullanilan

malzemenin ozelliklerine gore degisiklik gosterebilir.

Hesap kriterlerini azaltmak i¢in her bir is kalemine olusturulan alternatif i kalemleri
Derslik icin Cizelge 6.25’te ve Konut icin Cizelge 6.26’da sunulmus ve alternatiflerin
cevresel etki degerleri hesaplanmistir. Alternatifler arasinda analiz edilen kriterin ¢evresel
etkisini en ¢ok azaltan is kalemi ile yapi1 tasarimi revize edilir. Derslik yapisinda 18 i kalemi
icin ve Konut yapisinda 15 is kalemi i¢in alternatifler olusturularak bunlarin maliyet ve
cevresel etkileri hesaplanmistir. Ornegin porselen karo ile ddseme kaplamasi yapilmasi igin
PVC esash yer doseme kaplamasi yapilmasi, seramik yer karolar1 ile doseme kaplamasi
yapilmasi, terrazo karo ile i¢ mekan déseme kaplamasi yapilmasi, mermer levha ile doseme
kaplamas1 yapilmasi, traverten levha ile doseme kaplamasi yapilmasi alternatif olarak
olusturulmustur. Bunun disinda dograma, duvar tiirli, mantolama, su yalitim, cephe
kaplamasi, boya, cam, kalip, yer kaplamasi gibi is kalemlerine de alternatifler

olusturulmustur.
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Alternatifler birim referans miktarlara gore sunulmaktadir. Ancak dograma igin
sunulan alternatiflerin metraj birimleri ayn1 degildir. PVC ve aliiminyum i¢in kg biriminde,
ahsap icin m? biriminde hesaplama yapilmaktadir. Bu alternatifler arasinda karsilastirma
yapabilmek igin verilerin hepsi m? birimine doniistiiriilmiistiir. Yapmin yeni tasarimin
cevresel etkileri hesaplanirken tercih edilen alternatifin birimine gore hesap yapildig: icin
dograma is kalemi i¢in metraj birim doniistimleri yapilmistir. Derslik yapisinda 9852,8 kg
aliiminyum dograma, 8647,9 kg PVC ve 508,7 m? ahsap dogramaya denk alinmistir. Konut
yapisinda 5790,4 kg aliiminyum dograma, 4474,4 kg PVC ve 263,2 m? ahsap dogramaya

denk alinmistir.

Derslik yapisi i¢in asma tavan, doseme kaplamasi, dograma, cephe kaplamasi, ¢ati
kaplamasi, duvar bloklari, yaliim, kalip ve boya is kalemlerinde tasarim degisimi
yapilmistir. Konut icin kalip, duvar bloklari, cam, dograma, boya, duvar kaplamasi, yer
kaplamasi, asma tavan ve yalitim ig kalemlerinde tasarim degisimi yapilmistir. Bu analizler
sonucunda Derslik yapisi i¢in elde edilen yasam donglisii matrisi Cizelge 6.27-30’da ve
Konut yapisi i¢in Cizelge 6.31-34’te verilmistir. Yapilarin her biri i¢in 4 matris elde
edilmektedir. Bu matrisin olusum detay1 Sekil 3.7°de sunulmustur. Her bir matris iyilesme
yiizdeleri ile verilmektedir. Maliyet dahil 8 kriterin agirligi esit kabul edilerek her bir
modelin iyilesme yiizdeleri matrislerde hesaplanmistir. En yiiksek iyilesme oranini veren
model, calismanin kabul edilen ¢ercevesinde dogru ¢oziim olur. Yasam dongiisii matrisini
veren ¢izelge isimlerinin sonlarinda bulunan isimlendirme matrisin hangi yasam déneminin
sonuclarini temsil ettigini belirtmektedir. Cizelgenin diisey stitunlart modellemenin hangi
gostergeye gore yapildigini ve satirlar ise modellemenin yapildig1 gostergenin yapinin diger

kriterleri lizerindeki hesap sonuglarini vermektedir.

Yapilarda hesap kriterlerini en ¢ok etkileyen is kalemlerinde degisiklik yapilarak
maliyet ve ¢evresel etkiler azaltilmaktadir. Cevresel etkiler ‘A1-2-3-5" ve ‘A1-2-3-5+B3-4-

5’ yasam donemlerine gore ¢ok kriterli sekilde azaltilmistir.

6.3.1.1 Derslik yapisinin ‘A1-2-3-5’ yasam donemine gore ¢ok Kkriterli bicimde ¢evresel
etkilerinin azaltilmasi

Derslik yapisinin baslangi¢ tasarimindaki biitiin is kalemleri i¢in hesap kriterlerinin
her birini en ¢ok etkileyen is kalemleri ‘A1-2-3-5" ve ‘A1-2-3-5+B3-4-5’ yagam donemleri
icin ayr1 ayri belirlenerek azalan sekilde siralanir. Her bir kriteri en fazla etkileyen 5 is
kalemine alternatifler atanarak hesap kriterini azaltan yap1 tasarimi elde edilmektedir. Bu

islem iki yasam donemi i¢in de yapilarak iki yasam donemi i¢in de yeni yap1 tasarimi elde
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edilmektedir. Elde edilen bu yeni tasarimin maliyet ve ¢evresel etkileri hesaplanirken her iki
yasam donemi i¢in herhangi bir ig kaleminde degisiklik yapilmadan hesaplamalar yeniden
tekrarlanir. Bu boliimde sunulacak olan yasam dongiisii matrisleri ‘A1-2-3-5" ve ‘A1-2-3-
5+B3-4-5’ yasam donemine gore yeniden tasarlanan yapmin ‘A1-2-3-5’ yasam dénemine
gore maliyet ve g¢evresel etkilerinin hesap sonuclarint Cizelge 6.27-28’de vermektedir.

Analiz adimlar1 ve detaylari Boliim 3.4.1°de verilmistir.

Yasam dongiisii matrisini veren ¢izelge isimlerinin sonlarinda bulunan isimlendirme
matrisin hangi yasam déneminin sonuglarini temsil ettigini belirtmektedir. Parantezle verilen
ilk yasam donemi yapinin tasarim revize alternatiflerinin hangi doneme gore yapildigini
vermektedir. Ikinci parantez ise olusan yeni yap1 tasariminin maliyet ve ¢evresel etkilerinin
yapildig1 yasam dénemini temsil etmektedir. Ornegin Cizelge 6.27°de bu isimlendirme,
derslik yapist i¢in ‘A1-2-3-5’ yasam donemine gore yeniden tasarlanan yapinin, yeni
tasarimini  olusturan malzemeler ile ‘A1-2-3-5° yasam donemindeki c¢evresel etki
degerlerinin ve maliyetin sonuglarin1 temsil etmektedir. Cizelgenin diisey siitunlar
modellemenin hangi gdstergeye gore yapildigin1 sunmaktadir. Satirlar ise modellemenin
yapildig1 gostergenin yapinin diger kriterleri iizerindeki hesap sonuclarini vermektedir.
Cizelge 6.27°de st indis ‘1’ ile gdsterilen maliyet kriterini 6rnek olarak vermek gerekirse,
maliyet kriterinin bulundugu satir yapinin maliyetini azaltmak i¢in modellenmesi ile elde
edilen sonuglar1 vermektedir. Burada iki noktaya dikkat edilmelidir. Birincisi, maliyet
analizinin yapildig1 yasam donemi ya da alt yasam donemidir. Alt yasam donemi, yapinin
yeni tasarimina gore yeniden hesaplanan kriterlerin hangi yasam dénemi i¢in yapildigini
belirtir ve yasam dongiisli matrisi ¢izelge isimlerinde sondaki parantezin i¢indeki donemi
belirtmektedir. Ikincisi ise maliyeti minimum yapan yapi malzemelerinden olusan yeni yapi
tasariminin sonuglarinin diger kriterler i¢inde hesaplanarak satirin geri kalaninda
sunuldugudur. Ornegin asidifikasyon kriterini azaltmak igin 5 is kalemi degistirildiginde,
degisen is kalemlerinin sadece AP degerleri degil 8 hesap kriteri de degismektedir. Bunun
disinda cizelgede iki tablo birlikte verilmistir. Bunlardan {istte olan dogrudan yasam dongtist
sonuclarint vermektedir ve renklendirilmis hiicreler ilgili kriterin (slitunun) en diisiik
degerini verir. Altta olan tablo yapinin baslangic durumuna gore 8 hesap kriteri i¢in her bir
yeni tasarimin iyilesme yiizdesini verir. Maliyetin ve cevresel etkilerin azalmasi durumu
pozitif olarak temsil edilmistir. Alttaki tablonun en son siitunu ise kriterlerin yapidaki
iyilesmeye toplam etkisini vermektedir. Bu siitunda en yiiksek degere sahip kriter arastirma

sorularinin cevabini vermektedir.
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Cizelge 6.27 : Derslik yapis1 yasam dongiisii matrisi (A1-2-3-5) (A1-2-3-5).

A1-2-3-5 Maliyet GWP OoDP AP EP POCP ADPE ADPF
Maliyet! 1,14E+06 | 1,65E+06 1,12E-01 6,11E+03 3,45E+02 2,24E+03 7,27E+00 1,50E+07
:@ GWP 1,21E+06 | 1,58E+06 | 1,07E-01  6,12E+03 3,44E+02 2,29E+03 1,01E+01 1,45E+07
go oDpP 1,21E+06 1,64E+06 | 1,02E-01 | 6,01E+03 3,45E+02 2,07E+03 9,10E+00 1,44E+07
E AP 1,22E+06 1,62E+06 1,09E-01 | 591E+03 | 3,35E+02 2,16E+03 9,44E+00 1,47E+07
v | EP 1,23E+06 1,61E+06 1,10E-01 5,96E+03 | 3,28E+02 | 2,23E+03 9,60E+00 1,50E+07
iEa pPoOCP 1,22E+06 1,73E+06 1,13E-01  6,33E+03 3,70E+02 | 1,89E+03 | 1,00E+01 1,49E+07
< | ADPE 1,20E+06 1,70E+06 1,15E-01 6,10E+03 3,60E+02 2,11E+03 | 6,12E+00 | 1,51E+07
§ ADPF 1,20E+06 1,63E+06 1,03E-01 6,13E+03 3,54E+02 2,08E+03 1,05E+01 | 1,40E+07
iyilesme yiizdeleri Toplam
Baslangig Durum 1,31E+06 1,94E+06 1,38E-01 8,07E+03 4,62E+02 2,89E+03 1,75E+01 1,78E+07 | etki
Maliyet 12,92% 14,95% 19,30% 24,27% 25,14% 22,49% 58,41% 15,50% 192,97%
Z | GwP 7,77% 18,92% 22,98% 24,17% 25,40% 20,94% 42,03% 18,58% 180,80%
go ODP 7,58% 15,66% 25,95% 25,47% 25,16% 28,29% 47,94% 19,15% 195,19%
E AP 6,78% 16,65% 21,25% 26,73% 27,50% 25,35% 46,02% 17,65% 187,93%
v | EP 6,40% 17,22% 20,46% 26,14% 29,00% 22,75% 45,13% 15,95% 183,05%
Ea pPOCP 6,87% 11,21% 18,49% 21,57% 19,86% 34,80% 42,79% 16,19% 171,78%
S | ADPE 8,52% 12,48% 16,96% 24,35% 21,99% 27,18% 65,03% 15,09% 191,60%
§ ADPF 8,40% 16,34% 25,59% 24,06% 23,32% 28,01% 40,07% 21,14% 186,93%

Cizelge 6.28 : Derslik yapisi yasam dongiisii matrisi (A1-2-3-5/B3-4-5) (A1-2-3-5).

A1-2-3-5 Maliyet GWP ODP AP EP POCP ADPE ADPF
% | Maliyet 1,15E+06 | 1,71E+06 1,16E-01 6,36E+03 3,64E+02 2,26E+03 7,34E+00 1,54E+07
o | GWP 1,21E+06 | 1,58E+06 | 1,07E-01 6,12E+03 3,44E+02 2,29E+03 1,01E+01 1,45E+07
,g_J,D oDpP 1,21E+06 1,64E+06 | 1,02E-01 | 6,01E+03 3,45E+02 2,07E+03 9,10E+00 1,44E+07
%j AP 1,22E+06 1,63E+06 1,03E-01 | 6,01E+03 | 3,51E+02 2,06E+03 9,08E+00 1,42E+07
€ | EP 1,19e+06 1,60E+06 1,10E-01 6,14E+03 | 3,35E+02 | 2,35E+03 1,02E+01 1,50E+07
% pocCP 1,23E+06 1,69E+06 1,07E-01  6,30E+03 3,74E+02 | 1,99E+03 | 9,76E+00 1,45E+07
B | ADPE 1,20E+06 1,70E+06 1,15E-01 6,10E+03 3,60E+02 2,11E+03 | 6,12E+00 | 1,51E+07
2 ADPF 1,20E+06 1,63E+06 1,03E-01 6,13E+03 3,54E+02 2,08E+03 1,05E+01 | 1,40E+07
iyilesme yiizdeleri .
Toplam etki
Baslangigc Durum 1,31E+06 1,94E+06 1,38E-01 8,07E+03 4,62E+02 2,89E+03 1,75E+01 1,78E+07
= | Maliyet 11,94% 12,17% 16,38% 21,15% 21,06% 21,76% 58,05% 13,59% 176,09%
s | GWP 7,77% 18,92% 22,98% 24,17% 25,40% 20,94% 42,03% 18,58% 180,80%
,gjo ODP 7,58% 15,66% 25,95% 25,47% 25,16% 28,29% 47,94% 19,15% 195,19%
% AP 7,02% 16,01% 25,68% 25,54% 23,93% 28,62% 48,10% 20,25% 195,15%
g EP 9,40% 17,71% 20,38% 23,91% 27,47% 18,72% 41,41% 16,01% 175,01%
< | POCP 5,97% 12,87% 22,98% 21,87% 18,93% 31,20% 44,20% 18,70% 176,72%
B | ADPE 8,52% 12,48% 16,96% 24,35% 21,99% 27,18% 65,03% 15,09% 191,60%
2 ADPF 8,40% 16,34% 25,59% 24,06% 23,32% 28,01% 40,07% 21,14% 186,93%

Iki yasam dénemi icin de is kalemleri revize edilerek ‘A1-2-3-5 yasam ddnemine
gore maliyet ve ¢evresel etkileri hesaplanan yapinin yasam dongiisii matrisleri incelendigine
en iyi sonucu her iki matrisin de %195,19 iyilesme miktar1 ile ODP kriterine gore yapilan
tasarim revizeleri verdigi belirlenmistir. Bunun sebebi degistirilebilir 5 is kaleminin her iki
yasam donemi icin hesaplanan 8 kriterde benzer olmasidir. Matrislerdeki kiigiik
miktarlardaki degisikliklerin sebebi ise degistirilebilir is kalemlerinin farkli yasam

donemlerindeki etki yiizdelerinden kaynaklanmaktadir.

6.3.1.2 Derslik yapisinin ‘A1-2-3-5/B3-4-5° yasam donemine gore ¢cok kriterli bicimde
cevresel etkilerinin azaltilmasi

Bu boliimde sunulacak olan yasam dongiisii matrisleri ‘A1-2-3-5" ve ‘A1-2-3-5+B3-
4-5’ yagsam donemlerine gore yeniden tasarlanan yapinin ‘A1-2-3-5+B3-4-5° yasam

donemine goére maliyet ve cevresel etkilerinin hesap sonuglarimi Cizelge 6.29-30’da
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vermektedir. En iyi iyilesme yiizdesini Cizelge 6.29°da verilen %232,88 iyilesme miktariyla
Maliyet kriterine ve A1-2-3-5 yasam donemine gdore modellenen yapidan elde edildigi

belirlenmistir.

Cizelge 6.29 : Derslik yapisi yasam dongiisii matrisi (A1-2-3-5) (A1-2-3-5/B3-4-5).

A1-2-3-5/B3-4-5 Maliyet GWP OoDP AP EP POCP ADPE ADPF
Maliyet 1,50E+06 1,81E+06 1,31E-01 6,90E+03 3,83E+02 2,64E+03 9,00E+00 1,81E+07
Z | GwP 1,63E+06 1,74E+06 1,23E-01  6,99E+03 3,96E+02 2,66E+03 1,19E+01 1,76E+07
go oDP 1,63E+06 1,80E+06 1,19E-01 6,89E+03 3,97E+02 2,45E+03 1,08E+01 1,75E+07
E AP 1,60E+06 1,80E+06 1,32E-01  6,74E+03 3,74E+02 2,57E+03 1,14E+01 1,81E+07
o | EP 1,61E+06 1,79E+06 1,33E-01  6,79E+03 3,67E+02 2,64E+03 1,15E+01 1,84E+07
iEa POCP 1,61E+06 1,91E+06 1,36E-01 7,17E+03 4,09E+02 2,31E+03 1,20E+01 1,84E+07
E ADPE 1,57e+06 1,87E+06 1,37E-01 6,85E+03 3,96E+02 2,48E+03 7,55E+00 1,84E+07
§ ADPF 1,62E+06 1,79E+06 1,19E-01 7,00E+03 4,05E+02 2,45E+03 1,22E+01 1,72E+07
iyilesme yiizdeleri Toplam
Baglangig Durum 1,75E+06 2,24E+06 1,76E-01  9,74E+03 5,58E+02 3,69E+03 2,56E+01 2,27E+07 | etki
Maliyet 14,24% 19,17% 25,63% 29,10% 31,36% 28,43% 64,87% 20,08% 232,88%
Z | Gwp 7,05% 22,29% 30,16% 28,22% 29,12% 27,95% 53,64% 22,11% 220,54%
gn oDP 6,91% 19,46% 32,50% 29,30% 28,93% 33,70% 57,67% 22,56% 231,01%
E AP 8,49% 19,75% 24,93% 30,81% 33,09% 30,38% 55,55% 20,17% 223,16%
o | EP 8,21% 20,24% 24,30% 30,32% 34,33% 28,34% 54,94% 18,83% 219,51%
E POCP 7,70% 14,85% 22,36% 26,38% 26,69% 37,50% 53,04% 18,84% 207,34%
2 | ADPE 10,08% 16,57% 22,22% 29,62% 29,15% 32,69% 70,52% 18,59% 229,43%
§ ADPF 7,52% 20,05% 32,21% 28,13% 27,40% 33,49% 52,30% 24,12% 225,22%

Cizelge 6.30 : Derslik yapis1 yasam donglisli matrisi (A1-2-3-5/B3-4-5)(A1-2-3-5/B3-4-5).

A1-2-3-5/B3-4-5 Maliyet GWP ODP AP ER POCP ADPE ADPF
= Maliyet 1,51E+06 | 1,86E+06 1,35E-01 7,15E+03 4,02E+02 2,66E+03 9,09E+00 1,84E+07
s | GWP 1,63E+06 | 1,74E+06 | 1,23E-01 6,99E+03 3,96E+02 2,66E+03 1,19E+01 1,76E+07
§D ODP 1,63E+06 1,80E+06 | 1,19E-01 | 6,89E+03 3,97E+02 2,45E+03 1,08E+01 1,75E+07
% AP 1,64E+06 1,80E+06 1,19E-01 6,88E+03 4,03E+02 2,44E+03 1,08E+01 1,74E+07
g EP 1,55e+06 1,76E+06 1,29E-01 6,93E+03 | 3,73E+02 | 2,75E+03 1,20E+01 1,80E+07
< | POCP 1,66E+06 1,86E+06 1,23E-01 7,19E+03 4,26E+02 | 2,37E+03 | 1,16E+01 1,77E+07
3 | ADPE 1,57e+06 1,87E+06 1,37E-01 | 6,85E+03 | 3,96E+02 2,48E+03 | 7,55E+00 | 1,84E+07
= ADPF 1,62E+06 1,79E+06 1,19E-01 7,00E+03 4,05E+02 2,45E+03 1,22E+01 | 1,72E+07
lyilesme ylizdeleri )
Toplam etki
Baslangi¢ Durum 1,75E+06 2,24E+06 1,76E-01 9,74E+03 5,58E+02 3,69E+03 2,56E+01 2,27E+07
= Maliyet 13,69% 16,81% 23,38% 26,55% 28,07% 27,90% 64,51% 18,64% 219,56%
s | GWP 7,05% 22,29% 30,16% 28,22% 29,12% 27,95% 53,64% 22,11% 220,54%
éo ODP 6,91% 19,46% 32,50% 29,30% 28,93% 33,70% 57,67% 22,56% 231,01%
% AP 6,49% 19,76% 32,29% 29,36% 27,91% 33,96% 57,78% 23,42% 230,96%
g EP 11,59% 21,57% 26,48% 28,80% 33,29% 25,47% 53,27% 20,49% 220,96%
< | POCP 4,84% 16,86% 29,76% 26,16% 23,68% 35,70% 54,81% 22,02% 213,84%
3 | ADPE 10,08% 16,57% 22,22% 29,62% 29,15% 32,69% 70,52% 18,59% 229,43%
= ADPF 7,52% 20,05% 32,21% 28,13% 27,40% 33,49% 52,30% 24,12% 225,22%

Derslik yapisinin her iki yasam dongiisiinden elde edilen 4 matris karsilastirildiginda
en 1iyi iyilesme yiizdesini Derslik yapisi i¢in Cizelge 6.29°da gosterilen Maliyet kriterine
gore yapilan tasarimin analizi vermistir. Tyilesme yiizdesi %232,82°dir. Bu deger, yapinin
“iretim ve kurulum’ yasam donemine gore yapilan yeni tasarimin ‘lretim, kurulum ve
kullanim’ yagam donemine gore analizden elde edilmistir. Farkl1 yasam donemlerine gore
yapilan analizlerin sonuglar1 incelendiginde Cizelge 6.30°da ODP kriterinin de %231,01 ile
yuksek bir iyilesme sagladigr goriilmektedir. Tiim kriterler incelendiginde kriterlerin

tamaminin matrislerde her bir yeni yap1 tasarimi icin iyilesme sagladig1 gézlemlenmistir.
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Derslik yapisi i¢cin en iyilesme Maliyet kriterine gore yapilan tasarim igin
bulunmustur. Yeni tasarimda degistirilen is kalemleri; aliminyum dograma yerine ahsap
dograma, porselen karo yerine seramik karo, ¢inko cati kaplamasi yerine bitiimle levha
kaplamasi, aliiminyum asma tavan yerine pvc asma tavan, gaz beton yerine kireg-kum tasi

atanmistir. Atanan is kalemleri hem maliyet kriterini hem de ¢evresel kriterleri azalmistir.

Cevresel etki kriterleri arasinda en yiiksek iyilesme degerleri Maliyet icin %14,24,
GWP i¢in %22,29, ODP i¢in %32,50, AP icin %30,81, EP i¢in %34,33, POCP i¢in %37,50,
ADPE i¢in %70,52 ve ADPF icin %24,12 olarak belirlenmistir. ADPE kriterindeki en
yiiksek iyilesme degerinin diger kriterlerden daha fazla olmasinin sebebi, is kalemlerine ve
alternatiflerine atanan verilerden kaynaklanmaktadir. Fosil olmayan kaynak kullanimi
(ADPE) yap1 malzemelerinde genellikle olduk¢a az ve yakin miktarlardadir. Fakat bu
calismada oldugu gibi herhangi bir yapt malzemesine atanan veride kiigiikk bir miktar
degisiklik olmas1 durumunda etki ylizdesi artmaktadir. Matrislerde satirlardaki iyilesmeler
toplanarak iyilesme puanlari hesaplanir. En yiiksek iyilesme puanini veren matris ayni
zamanda tiim kriterler i¢in en yliksek iyilesme yiizdelerini de vermistir (Cizelge 6.29).
Bunun  disinda  Cizelge 6.30°da  ODP ve  ADPF  kriterleri  yapinin
“iretimt+kurulum+kullanim’ yasam donemi i¢in yapilan hesaplamalarda da en yiiksek
tyilesmeyi vermistir. Bunun sebebi, degistirilen 5 is kalemlerinin her iki matriste de aym

olmasidir.

Iyilesmedeki toplam etki sonuglarmin birbirlerine yakin olmasinin sebebi, farkl
yasam donemlerindeki degistirilebilir is kalemlerinin c¢ogunlukla benzer olmasindan
kaynaklanmaktadir. Degistirilebilir is kalemlerinin her bir analiz i¢in etki yiizdesi degisse de
is kaleminin tiirii degismediginden sonuglar birbirine yakin gikmaktadir. Ornegin, her iki
yasam donemi i¢in de AP kriterinin en ¢ok etkileyen degistirilebilir 5 is kalemi benzerdir.
Burada degisen 5 is kaleminin her birinin, iki yasam doneminde de farkli miktarlarda yani

dolayisiyla farkl etki yiizdelerinde olmasidir.

6.3.1.3 Konut yapisinin ‘A1-2-3-5’ yasam donemine gore cok kriterli bicimde ¢evresel
etkilerinin azaltilmasi

Konut yapisi i¢in de ¢ok kriterli gevresel etki azaltilmasi analizleri yapilmistir. Konut
yapisi baslangi¢ tasarimi ‘A1-2-3-5" ve ‘A1-2-3-5+B3-4-5’ yasam donemi hesap kriterlerini
azaltmak i¢in yeniden tasarlanarak yapinin ‘A1-2-3-5 yasam donemine gore maliyet ve
cevresel etkilerinin hesap sonuglar1 Cizelge 6.31-32°de verilmistir. A1-2-3-5 yasam donemi

icin en yiiksek iyilesmeyi AP kriterine gore revize edilen yap1 tasarimi vermistir. AP kriteri
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%S3,2 iyilesme miktariyla biitiin hesap kriterleri arasindan en diisiik iyilesmeyi vermesine
ragmen toplam iyilesmede %137,86 toplam iyilesme miktariyla en etkili 6n tasarim kriteri

olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.31 : Konut yapis1 yasam dongiisii matrisi (A1-2-3-5) (A1-2-3-5).

Al1-2-3-5 Maliyet GWP oDP AP EP POCP ADPE ADPF
= Maliyet 4,25E+05 6,20E+05 3,61E-02 2,26E+03 1,15E+02 8,48E+02 4,26E+00 5,90E+06
;50 GWP 4,30E+05 | 5,46E+05 | 3,86E-02 1,99E+03 9,75E+01 7,87E+02 4,27E+00 5,60E+06
9 | oDP 4,27E+05 5,81E+05 | 3,18E-02 | 2,04E+03 1,04E+02 7,15E+02 3,89E+00 5,46E+06
% AP 4,19E+05 | 5,71E+05 3,20E-02 | 1,92E+03 | 9,91E+01 | 6,90E+02 | 3,71E+00 5,38E+06
£ | EP 4,27E+05 5,52E+05 3,31E-02 1,94E+03 | 9,70E+01 | 7,40E+02 3,81E+00 5,45E+06
% POCP 4,37E+05 6,05E+05 3,42E-02 2,13E+03 1,16E+02 6,90E+02 3,85E+00 5,54E+06
B | ADPE 4,47E+05 6,19E+05 3,54E-02 2,08E+03 1,13E+02 7,05E+02 | 2,89E+00 | 5,70E+06
= ADPF 4,26E+05 5,85E+05 3,28E-02 2,06E+03 1,06E+02 7,37E+02 4,38E+00 | 5,35E+06

lyilesme yiizdeleri

Baslangig

Durum 4,42E+05 6,47E+05 4,27E-02 2,41E+03 1,27E+02 8,21E+02 4,97E+00 6,09E+06 | Toplam etki
= Maliyet 3,77% 4,09% 15,60% 6,05% 9,96% -3,27% 14,38% 3,18% 53,76%
5 | gwp 2,77% 15,49% 9,69% 17,62% 23,52% 4,16% 14,09% 8,13% 95,47%
?ﬁn ODP 3,49% 10,06% 25,69% 15,57% 18,16% 12,96% 21,71% 10,40% 118,04%
% AP 5,20% | 11,76% 25,10% 20,51% 22,24% 16,05% 25,30% 11,70% 137,86%
OEJ EP 3,35% 14,55% 22,65% 19,36% 23,87% 9,85% 23,31% 10,48% 127,43%
< | POCP 1,12% 6,43% 19,85% 11,43% 9,10% 15,94% 22,49% 9,03% 95,40%
B8 | ADPE -1,13% 4,29% 17,06% 13,70% 11,34% 14,12% 41,88% 6,51% 107,76%
= ADPF 3,72% 9,52% 23,34% 14,43% 17,02% 10,24% 11,95% 12,10% 102,32%

Cizelge 6.32 : Konut yapist yagam dongiisii matrisi (A1-2-3-5/B3-4-5) (A1-2-3-5).

A1-23-5 Maliyet _ GWP obP AP EP POCP _ ADPE __ ADPF
= | Maliyet 4,25E+05 6,36E+05 4,31E-02 2,30E+03 1,20E+02 8,48E+02 4,06E+00 6,19E+06
5 | awp 4,37E+05 557E+05 3,83E-02 2,10E+03 1,03E+02 8,13E+02 4,45E+00 5,68E+06
& | oop 4,29E+05 596E+05 3,28E-02 2,10E+03 1,09E+02 7,20E+02 3,92E+00 5,55E+06
< | A 4,19E+05 | 5,71€+05 [ 3,20E-02 | 1,92E+03 | 9,91E+01 [ 6,90E+02 | 3,71E+00 [ 5,38E+06
E | P 4,27E+05 | 5,52E+05 | 3,31E-02  1,94E+03 | 9,70E+01 | 7,40E+02 3,81E+00 5,45E+06
3 | Pocp 435E+05 6,07E+05 3,41E-02 2,14E+403 1,16E+02 6,94E+02 3,89E+00  5,58E+06
3 | ADPE 4,476+05 6,19E+05 3,54E-02 2,08E+03 1,13E+02 7,05E+02 [ 2,89E+00 | 5,70E+06
= | ADPF 4,30E+05 597E+05 3,28E-02  2,14E+03 1,10E+02  7,27E+02 3,95E+00 5,48E+06

iyilesme yiizdeleri

Baslangig Durum 4,42E+05 6,47E+05 4,27E-02 2,41E+03 1,27E+02 8,21E+02 4,97E+00 6,09E+06 | Toplam etki
= | Maliyet 389%  167%  -0,93%  467%  590%  -3,29%  1839%  -1,67% | 28,62%
5 | swp 1,07%  13,80%  10,28%  12,69%  19,44%  106%  1050%  682% | 7565%
& | opp 300%  7,84%  23,19%  12,77%  14,25%  12,33%  21,11%  8,96% | 103,45%
< [ap 520% | 11,76% |[2510% |20,51% | 22,24% [1605% | 2530% [11,70% | 137,86%
E P 335% | 1455% | 22,65%  19,36% | 23,87% |9,85%  23,31%  10,48% | 127,43%
3 | pocp 1,65%  618%  20,12%  11,13%  9,15%  1555%  21,76%  835% | 93,88%
3 | ADPE -1,13%  4,29%  17,06%  13,70%  11,34%  14,12% 6,51% | 107,76%
= | appr 2,84%  768%  23,15%  11,23%  13,33%  11,44%  20,41% _ 10,03% | 100,12%

Yapilarin en az revizeyle maliyet ve ¢evresel etkilerinin iyilestirilmesi amacindan
dolay1 her bir hesap kriterini en fazla etkileyen degistirilebilir 5 is kalemine alternatifler
olusturulmustur. Bu is kalemlerinin metraj miktar1 yapiy1 en ¢ok etkileyen kalemlerin
seciminde belirleyici oldugundan degistirilebilir 5 is kalemi genellikle her iki yasam
doneminde de benzer islerden olugsmaktadir. Bu da matrislerin benzer sonuclar vermesine
sebep olmaktadir. ‘A1-2-3-5" yasam donemine gore maliyet ve ¢evresel etkileri hesaplanan
yap1 matrisleri her iki yasam donemi i¢in yapilan tasarim revizeleri benzer oldugundan

birbirine yakin sonuglar vermistir. Matrislerde gozlemlenen dalgalanmanin sebebi ise
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azaltilmas1 amaglanan kriter i¢in en yiiksek iyilesmeyi baska bir kriterin saglamasidir. Bu
durum her bir hesap kriterinin degistirilebilir 5 is kaleminin ve bunlar i¢in olusturulan

alternatiflerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

6.3.1.4 Konut yapisimin ‘A1-2-3-5/B3-4-5’ yasam donemine gore cok kriterli bicimde
cevresel etkilerinin azaltilmasi

‘A1-2-3-5" ve ‘A1-2-3-5+B3-4-5’ yasam donemine gore yeniden tasarlanan yapinin
‘A1-2-3-5+B3-4-5’ yasam donemine gore maliyet ve gevresel etkilerinin hesap sonuglari
Cizelge 6.33-34’te verilmistir. En iyi iyilesme yilizdesini her iki yasam donemi igin

modellenen yapida %131,37 iyilesme miktariyla AP kriterinden elde edildigi belirlenmistir.

Cizelge 6.33 : Konut yapist yagsam dongiisii matrisi (A1-2-3-5) (A1-2-3-5/B3-4-5).

A1-23-5/B3-45 | Maliyet GWP obpP AP EP POCP  ADPE __ ADPF
= | Maliyet 736E+05 7,34E+05 508E-02  2,85E+03 1,44E+02 1,18E+03 5,94E+00 7,68E+06
5 | Gwe 7,24E+05 [ 6,42E+05 | 5,08E-02  2,42E+03 [ 1,20E+02 | 1,06E+03 5,17E+00 7,17E+06
& | oop 7,50E+05 6,84E+05 | 4,39E-02 | 2,53E+03  1,31E+02 9,94E+02 4,88E+00 7,;3&82
S | ap 7,24E+05 | 6,69E+05 4,48E-02 | 2,38E+03 | 1,22E+02 9,71E+02 4,66E+00 [ 7,01E+
E |ep 732E+05 651E+05 4,59E-02  2,41E+03 1,20E+402 1,02E+403 4,76E+00 7,08E+06
= | Poce 7,60E+05 7,07E+05 4,64E-02  2,63E+03 1,43E+02 [ 9,69E+02 | 4,84E+00 7,22E+06
3 | ADPE 7,56E+05 7,19E+05 4,87E-02  2,54E+03 1,36E+02 9,88E+02 | 3,82E+00 | 7,36E+06
= | opr 7,39E+05 7,00E+05 4,75E-02  2,65E+03 1,35E+02 1,07E+03 6,04E+00 7,15E+06

lyilesme yiizdeleri

Baglangig Durum 7,A5E+05 7,58E+05 5,69E-02 2,97E+03 1,56E+02 1,14E+03 6,59E+00 7,83E+06 | Toplam etki
= | Maliyet 1,15%  3,20%  10,72%  4,16%  7,75% _ -3,49%  9,84%  1,88% | 3521%
S | Gwp 2,73% [1527% | 10,67%  1833% 739%  21,48%  842% | 107,41%
& | oop -067%  9,84% | 22,88% | 14,76%  1580%  12,80%  2592%  889% | 110,22%
2 [ap 2,77% | 11,71%  21,13% | 19,83% | 21,46%  14,75%  29,24% [10,48% | 131,37%
E|EP 1,67%  1409%  19,29%  18,90%  22,80%  10,28%  27,74%  9,53% | 124,30%
3 | pocp -2,08%  674%  1849%  11,40%  838% [ 14,95% |2651%  7,83% | 92,22%
3 | ADPE -1,52%  513%  14,43%  14,30%  12,78%  13,28% |41,95% | 606% | 10641%
= | apr 081%  7,74%  1642%  10,88%  1332%  6,16%  832%  8,69% | 72,34%

Cizelge 6.34 : Konut yapis1 yasam dongiisii matrisi (A1-2-3-5/B3-4-5) (A1-2-3-5/B3-4-5).

A1-2-3-5/B3-4-5 Maliyet GWP oDP AP EP POCP ADPE ADPF
% | Maliyet 7,16E+05 | 7,37E+05  5,59E-02 2,73E+03 1,44E+02 1,12E+03  4,98E+00  7,83E+06
;50 GWP 7,50E+05  6,57E+05  4,98E-02 2,58E+03 1,28E+02 1,086+03  5,39E+00  7,30E+06
g | obpP 7,49E+05  6,97E+05  4,49E-02 2,60E+03 1,36E+02  9,98E+02  4,93E+00  7,21E+06
2 | ap 7,24E+05  6,69E+05 | 4,48E-02 2,38E+03 1,22E+02  9,71E+02  4,66E+00 | 7,01E+06
% EP 7,32E+05 | 6,51E+05 | 4,59E-02 2,41E+03 1,20E+02 1,02E+03  4,76E+00  7,08E+06
< | POCP 7,56E+05  7,08E+05  4,62E-02 2,64E+03 1,42E+02 | 9,71E+02 | 4,90E+00  7,25E+06
B | ADPE 7,56E+05 7,19E+05 4,87E-02 2,54E+03 1,36E+02 9,88E+02 3,82E+00 7,36E+06
= ADPF 7,50E+05  6,98E+05  4,49E-02 2,63E+03 1,37E+02 1,01E+03  4,97E+00  7,15E+06

lyilesme yiizdeleri

Baslangi¢ Durum | 7,45E+05  7,58E+05  5,69E-02 2,97E+03  1,56E+02  1,14E+03  6,59E+00 7,83E+06 | Toplam etki
@ Maliyet 3,81% 2,76% 1,64% 8,01% 7,73% 2,02% 24,50% -0,03% 50,45%
s | GWP -0,72% 13,40% 12,42% 13,26% 17,47% 5,44% 18,16% 6,83% 86,26%
?_,JD OoDP -0,65% 8,03% 21,12% 12,58% 12,81% 12,43% 25,16% 7,90% 99,37%
% AP 2,77% 11,71% 21,13% | 19,83% 21,46% 14,75% 29,24% | 10,48% 131,37%
g EP 1,67% 14,09% 19,29% 18,90% 22,80% 10,28% 27,74% 9,53% 124,30%
< | POCP -1,46% 6,61% 18,81% 11,24% 8,64% 14,75% 25,65% 7,42% 91,67%
B | ADPE -1,52% 5,13% 14,43% 14,30% 12,78% 13,28% 41,95% 6,06% 106,41%
2 ADPF -0,75% 7,90% 21,09% 11,33% 12,06% 11,79% 24,64% 8,73% 96,77%

Konut yapisinin biitlin matrisleri incelendiginde en yiiksek iyilesme miktarin

Cizelge 6.31°de ve Cizelge 6.32°de verilen A1-2-3-5 yasam donemi i¢in %137,86 ile AP

146



kriterine gore yapilan tasarimin analizi vermistir. En iyi iyilesmeyi veren iki farkli tasarim
yasam doneminin olmasinin sebebi, analiz edilen hesap kriterini en cok etkileyen
degistirilebilir 5 is kaleminin tekrarli kullanimlarinin analize dahil olmasi sonucu tasarim
revizesinin agirliginin artmasidir. Ayrica, ADPE kriterinin en yliksek iyilesme degerini
Cizelge 6.33-34’te verilen matrislerin vermesinin sebebi ise kriteri iyilestirmek i¢in atanan,
etki yiizdesi diisik (ortalama %3) bir alternatif malzemenin tekrarli kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Matrislerde en yiiksek iyilesmenin diyagonal disinda gergeklesmesi
analiz edilen kriterin en iyi sonucunu baska bir kriter verdiginden dolay1 olusmaktadir.
Ornegin, Cizelge 6.31°de Maliyet kriterini azaltmak icin yapilan analizde, Maliyet %3,77
iyilesmis fakat AP kriterini azaltmak i¢in yapilan analizde Maliyet %5,2 iyilesmistir.
Maliyeti en ¢ok iyilestiren kriterin AP olmasinin sebebi, her iki kriterde degistirilebilir 5 is
kaleminin farkli olmasidir. Ayrica AP kriterinde degisen 5 is kaleminin maliyet
degerlerindeki birim azalmanin, Maliyet kriterine gore yapilan analizden daha yiiksek
olmasidir. Cizelge 6.35’te Maliyet ve AP hesap kriterlerini azaltmak i¢in yapinin baslangi¢
tasarimindaki is kalemlerine atanan alternatifler ve bunlarin birim degerleri bu duruma 6rnek
olarak sunulmaktadir. Cizelgede yapida 6n tasarimda mevcut olan is kalemi ve Onerilen
alternatif is kalemi ardisik satirlarda ayn1 kenarlik i¢inde sunulmaktadir. Ornegin 1 numaral
satir mevceut ig kalemini ve 2 numarali satir 6nerilen is kalemini vermektedir. Cizelge 6.35°te
once Maliyet kriteri ve ardindan AP kriteri i¢in atanan is kalemleri poz numaralariyla
verilmistir. Her iki hesap kriterini azaltmak i¢in atanan is kalemlerinin birim miktarlarindaki
fiyat degisikligi dordiincii siitunda belirtilmistir. Maliyet kriterini azaltmak i¢in atanan 5 1s
kaleminin birim fiyat degisikligi 28,32$ ve AP kriterini azaltmak i¢in atanan 5 is kaleminin
birim fiyat degisikligi 35,628 hesaplanmistir. Iki hesap kriterini en ¢ok etkileyen kalemlerin
farkli olmasi ve bu kalemlere atanan alternatiflerden sonra hesap kriterlerinin tamamindaki
birim iyilesme miktariin farkli olmasi bu durumu agiklamaktadir. Konut yapisinda hesap
kriterlerinin en yiiksek iyilesmeleri Maliyet i¢in %5,2, GWP i¢in %15,49, ODP i¢in %25,69,
AP i¢in %20,51, EP i¢in %23,87, POCP i¢in %16,05, ADPE i¢in %41,95 ve ADPF icin
%12,10 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.35 : Maliyet ve AP kriterlerini azaltan alternatif is kalemleri ve birim degerleri.

Maliyet Is\llrtirrl’;;/nf Poz no Fiyat (§) | GWP ODP AP EP POCP ADPE ADPF Is\fot'r
Mevcut | 37 151801003 | 1,04E+01 3,32E-01 1,73E-08  9,78E-03 1,85E-04 1,08E-03 1,48E-04 1,47E+01 |1
Onerilen | Alt-1 151801002 | 1,03E+01 | 3,35E+00 4,49E-07 2,88E-02 1,07E-03 147E-02 9,74E-05 6,35E+01 |2
Mevcut | 33 152251012 | 1,76E+01 5,30E+01 2,23E-06 1,57E-01 1,12E-02 1,41E-02 2,66E-05 3,53E+02 | 3
Onerilen | Alt-3 152401003 | 8,82E+00 | 3,01E+01 5,28E-08  2,73E-02 1,23E-03 2,60E-03 1,02E-05 2,09E+02 | 4
Mevcut | 47 154701419 | 4,21E+01 2,47E+01 2,24E-06  7,85E-02 542E-03 4,24E-02 7,34E-05  3,086+02 | 5
Onerilen | Alt-1 154701010 | 3,47E+01 | 2,26E+01 2,03E-06  7,01E-02 4,37E-03 3,93E-02 1,38E-04 2,76E+02 | 6
Mevcut | 48 154551001 | 4,84E+01 585E+01 2,56E-05 4,51E-01 2,05E-02 1,97E-01 1,85E-03 1,10E+03 | 7
Onerilen | Alt-2 155151001 | 3,96E+01 | 1,09E+01 2,41E-06 9,43E-02 3,68E-03 527E-02 1,74E-04  2,15E+02 |8
Mevcut | 31 152251004 | 8,90E+00 2,12E+01 8,93E-07 6,27E-02 4,48E-03 562E-03 1,07E-05 1,41E+02 |9
Onerilen | Alt-1 152301002 | 5,70E+00 | 1,25E+01 2,88E-08  2,72E-02 101E-03 4,26E-03 1,93E-05 550E+01 | 10
AP Swano/ b o Fiyat(§) GWP ODP ‘ AP ‘ EP POCP ADPE ADPF 11
Alternatif

Mevcut | 33 152251012 | 1,76E+01 5,30E+01 2,23E-06 1,57E-01 1,12E-02 1,41E-02 2,66E-05 3,53E+02 | 12
Onerilen | Alt-3 152401003 | 8,82E+00 3,01E+01 5,28E-08 | 2,73E-02 | 1,23E-03  2,60E-03  1,02E-05  2,09E+02 | 13
Mevcut | 8 155351027 | 2,03E+01 4,30E+01 2,58E-06  3,34E-01 1,56E-02 1,08E-01 537E-04 4,34E+02 | 14
Onerilen | Alt-2 155301901 | 1,38E+01 5,00E+00 4,85E-07 | 3,90E-02 | 4,06E-03 1,38E-02 1,11E-04 7,71E+01 | 15
Mevcut | 49 154601001 | 7,51E+00 1,46E+01 1,80E-06 1,11E-01 561E-03 4,68E-02 6,69E-04 1,53E+02 | 16
Onerilen | Alt-1 154551001 | 2,85E+00 3,44E+00 1,51E-06 | 2,65E-02 | 1,21E-03 1,16E-02 1,09E-04 6,50E+01 | 17
Mevcut | 48 154551001 | 4,84E+01 585E+01 2,56E-05 4,51E-01 2,05E-02 1,97E-01 1,85E-03  1,10E+03 | 18
Onerilen | Alt-2 155151001 | 3,96E+01 1,09E+01 2,41E-06 | 9,43E-02 | 3,68E-03 527E-02 1,74E-04  2,15E+02 | 19
Mevcut | 32 152251010 | 1,47E+01 4,24E+01 1,79E-06 1,25E-01 895E-03 1,12E-02 2,13E-05  2,83E+02 | 20
Onerilen | Alt-4 152401002 | 7,83E+00 1,92E+01 3,80E-08 | 1,75E-02 | 7,78E-04 1,79E-03 6,81E-06  1,33E+02 | 21

Her iki yap1 birlikte degerlendirildiginde en iyi iyilesme yiizdesini Derslik igin
Maliyet ve Konut i¢in AP kriterine gore yapilan tasarimin analizi vermistir. GWP gostergesi
literatiirlin genel olarak belirttigi 6nemli bir etkidir. Maliyet ve AP ise literatiirde ¢ok dikkate
alinmayan kriterlerdir. Bugiine kadar yapilan etki analizleri enerji ve karbon odakli olmustur.
Cevresel etki, GWP iizerinden tanimlanirsa diger gostergelerin yap1 lizerindeki etkisi tam
olarak ortaya ¢ikamamaktadir (Anand ve Amor, 2017). Bu ¢alismanin ¢ergevesi dahilinde
yapilarin ¢gevresel etkilerinin ve maliyetinin iyilesmesi ¢ok kriterli cevresel etki analizleri ile
gerceklestirilmistir. Yapilarin 6n tasariminda maliyet ve ¢evresel etkileri azaltmak igin
belirleyici olan kriterin farklilik gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek iyilesme tek bir kritere
gore yapilamamakla birlikte, yapida kullanilan yap1 malzemelerinin 6zelliklerine baghdir.
Bu ozellikler malzemenin yasam dongiisii analizi sonuglarin1 ve maliyetini etkileyen
hammadde, yakat, liretim siireci seklinde drneklendirilebilir. Ayrica, en iyi sonucu verecek
model i¢in tasarimda temel alinacak bir yasam donemi belirlenememistir. Fakat en iyi
tyilesmeyi veren sonuglarda, ‘kullanim’ yasam doneminin dahil oldugu analizlerin de olmasi
cevresel etkiyi ve maliyeti azaltmak i¢in yapr malzemelerinin faydali omriiniin dikkate

alinarak tasarim yapilmasini desteklemektedir.

Derslik yapisinin degistirilebilir is kalemlerinin etki ylizdesi konuttaki degistirilebilir
i1 kalemlerinin etki yiizdesinden daha fazla oldugundan, derslik yapisindaki iyilesme
ylzdeleri daha yiiksek oranlar ile sonuglanmistir. Ayrica bu c¢aligmada kullanilan 6rnek

yapilarda degistirilebilir en yiiksek etki yiizdesine sahip ilk 5 is kaleminden sonra etki
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yilizdesi %5’in altina diismektedir. Derslik ve Konut yapilari i¢in degistirilebilir is kalemi
sayisina gore farkli yasam donemleri i¢in iyilesme miktarlar1 Cizelge 6.36’da verilmistir.
Cizelge 6.36°da ikinci satirda verilen ‘Yasam donglisii analizi ddnemi’ yapinin maliyet ve
cevresel kriterlerinin hangi yasam donemine i¢in hesaplandigini ve tigiincii satirda verilen
‘Revize edilen yasam donemi’ ise revize edilen en etkili is kalemlerinin hangi donemi temsil
ettigini vermektedir. Konut i¢in degistirilebilir 4 is kaleminde en iyi toplam etki %122,25
degerine sahiptir. Degistirilebilir is kalemi sayis1 5 oldugunda Konut i¢in en iyi toplam etki
%137,86 ve 6 oldugunda %147,51 ile AP kriterinde hesaplanmistir. Degistirilebilir ortalama
10 is kaleminde bu toplam etki %161,50 olarak AP kriterinde hesaplanmistir. Derslik yapisi
icin degistirilebilir is kalemi sayis1 4 oldugunda en yiiksek toplam iyilesme %218,76 ile
Maliyet kriterinde ve say1r 5 oldugunda %232,88 ile Maliyet kriterinde elde edilmigtir.
Degistirilebilir is kalemi sayist 6 oldugunda en yiiksek toplam iyilesme miktar1 %244,24 ve
say1 ortalama 10 oldugunda %274 hesaplanmistir. Degistirilebilir is kalemi sayisindaki
artisin Konut yapis1 ile kiyaslandiginda Derslik yapisinin toplam iyilesme degerini
artirmasinin  sebebi, yenileme/onarim gibi sebeplerle tekrarli kullanimi1 olan yap1
malzemelerinin oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanmasidir. Ornegin, Derslik yapisinda
yiiksek etki ylizdesine sahip aliiminyum asma tavan yerine PVC ya da alg1 panel asma tavan
yapilmasi sonuglarda iyilesmeler saglamistir. Bunun disinda Derslik yapisi i¢in en iyi
lyilesmeyi veren Maliyet kriteri, Konut yapisinda en az iyilesmeyi saglamaktadir. Hesap
kriterleri her yap1 i¢in kendi i¢inde degerlendirilir ve en iyi iyilesmeyi sunan kriterler
degistirilebilir 5 is kalemine ve bunlara atanan yeni malzemelere baghdir. Herhangi bir
kriteri azaltmak i¢in yeni bir malzeme atandiginda biitiin kriterlerin degeri degisir. Atanan
yeni malzemenin 8 hesap kriteri de iyilesme gosteriyorsa, bu hesap kriterinin toplam
lyilesme etkisini artirir. Fakat atanan malzemenin hesap kriterlerinde azalma varsa bu da

toplam iyilesmenin etkisini azaltmaktadir.
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Cizelge 6.36 : Revize edilen is kalemi sayisina ve yasam donemlerine gore yapilarin
toplam iyilesme miktarlari.

Yapi Derslik Konut

Ya§a.r’r? d?ngus.u Al-2-3-5 A1-2-3-5/B3-4-5 Al-2-3-5 A1-2-3-5/B3-4-5

analizi donemi

Revize edilen A1-2-3-5/ A1-2-3-5/ A1-2-3-5/ A1-2-3-5/

yasam dénemi AL-235 | psgs AL-235 | psgs AL-235 | psgs AL235 | psas
< | Maliyet 175,60% | 175,60% |218,76% |218,76% |42,79% 3,22% 26,60% 30,53%
2 GWP 165,21% | 172,43% | 205,72% | 213,53% |63,32% 72,25% 51,06% 89,35%
& |opp 177,40% |177,40% |217,27% |217,27% |102,43% |102,43% |97,93% |97,93%
§ AP 179,56% | 177,36% | 216,14% |217,22% |122,25% |122,25% |119,08% |119,08%
@ |EpP 165,26% | 166,64% | 205,78% | 213,95% |85,94% | 8594% |99,54% | 99,54%
g POCP 159,35% | 164,29% | 199,83% | 206,33% | 92,00% 92,86% 95,32% 90,23%
z ADPE 183,60% | 173,81% |217,26% |215,69% | 109,79% | 84,54% 109,21% | 88,36%
= | ADPF 174,60% | 174,60% |214,99% |214,99% |79,09% |99,10% |54,29% | 95,34%
w»n | Maliyet 192,97% |176,09% |232,88% |219,56% |53,76% |28,62% |35,21% |50,45%
g GWP 180,80% | 180,80% |220,54% |220,54% |95,47% 75,65% 107,41% | 86,26%
& | oDP 195,19% |195,19% |231,01% |231,01% | 118,04% | 103,45% |110,22% |99,37%
.§ AP 187,93% | 195,15% |223,16% |230,96% |137,86% |137,86% |131,37% |131,37%
2 |EP 183,05% |175,01% |219,51% |220,96% |127,43% |127,43% |124,30% |124,30%
g POCP 171,78% | 176,72% | 207,34% | 213,84% | 95,40% 93,88% 92,22% 91,67%
E ADPE 191,60% | 191,60% |229,43% |229,43% |107,76% | 107,76% | 106,41% | 106,41%
= | ADPF 186,93% | 186,93% | 225,22% | 225,22% |102,32% | 100,12% | 72,34% 96,77%
© | Maliyet 202,50% | 193,46% |228,21% |233,68% |69,37% 70,11% 47,50% 75,21%
2 GWP 193,13% | 193,13% |230,77% | 230,77% | 136,96% | 98,87% 132,17% | 104,31%
& | oDP 204,72% | 197,25% | 238,76% | 237,18% | 129,02% | 119,07% | 118,84% |111,66%
.§ AP 200,35% | 195,15% |230,67% |230,96% |147,51% |147,51% | 139,31% | 139,31%
@ |EpP 195,47% | 192,80% |227,02% |234,70% |137,08% |137,08% |132,24% |132,24%
g POCP 187,37% | 184,72% | 222,16% |226,01% | 98,74% 96,42% 94,81% 93,66%
E ADPE 207,19% |207,19% |244,24% |244,24% |111,10% |111,10% |109,01% | 109,01%
= | ADPF 196,45% | 196,45% |232,97% |232,97% |105,72% | 113,12% | 69,25% 106,99%
9 | Maliyet 214,90% | 215,30% | 248,82% |249,43% | 96,69% 96,69% 96,11% 96,11%
a | GWP 236,86% |239,44% |264,34% |269,68% |143,92% |141,38% |132,50% |130,51%
§ ODP 226,68% |227,17% |264,49% |265,29% |153,38% | 153,38% | 138,40% | 138,40%
8 | AP 246,69% | 246,69% | 274,03% |274,03% |161,50% | 156,64% | 146,21% | 143,06%
@ EP 227,97% | 234,13% | 258,59% | 269,64% | 138,76% | 125,83% |125,36% | 115,32%
g | POCP 211,74% | 205,17% | 247,67% | 245,86% 125,16% 125,16% | 116,17% | 116,17%
E ADPE 225,30% |219,91% |263,15% |258,92% | 136,50% | 106,55% | 128,93% |101,60%
© | ADPF 235,51% | 216,45% | 265,22% | 249,37% | 149,86% | 149,86% | 135,65% | 135,65%

Tgili hesap kriterini azaltmak igin is kalemlerine atanan malzemeler, hesap kriterinde
tyilesme saglamistir. Bu artisin biiytikliigii, is kaleminin ilgili kriterdeki etki biiyiikligiine
bagldir. Bunun disinda is kaleminin metraj miktar1 ve alternatif olarak secilen yapi
malzemesi ile arasindaki farkin biiyiikliigii de hesap sonuglarini etkilemektedir. Alternatif
olarak secilen is kaleminin faydali omrii sonuglar {izerinde degisiklige neden olabilir.
Ornegin, yasam dénemi boyunca 1 defa degistirilen ve AP degeri 3 olan bir yap1 malzemesi,
3 defa degistirilen fakat AP degeri 2 olan malzeme ile degistirildiginde sonuglarda azalma
gdzlemlenmemektedir. Is kaleminin birim cevresel kriterindeki azalma, tekrarli kullanim
miktarinin etkisiyle olumsuz bir sonuca doniismektedir. Dogru bir yasam dongiisii analizi

i¢cin yapt malzemelerinin faydali dmiirlerine hesaplamalarda dikkat edilmesi gerekir.

Yapr malzemelerine alternatif atamak sadece malzemelerin ¢evresel ve mali

degerleri tizerinde etkili degildir. Atanan malzemeler cam, dograma, mantolama gibi yapinin
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kabuk elemanlarindan birini olusturuyorsa, bu durumun yapinin kullanim déneminde
tiikketilen 1sitma enerjisi tizerinde de etkisi vardir. Bu etki Konut yapisi i¢in Cizelge 6.37-

39’da sunulmaktadir.

Cizelge 6.37 : Konut yapisinin yeni tasarimlarinin enerji tiiketimi lizerindeki etkisi.

A1-2-3-5 yagam donemi tasarimi etkisi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam dénemi tasarimi etkisi

Tiketim miktari Maliyet ADPF GWP Tiketim miktari Maliyet ADPF GWP
(m3) () (MJ) (kgC0O2) (m3) ($) (V) (kgCO2)
faaf;‘::f'c 7,65E405 1,96E+05 2,93E+07 1,67E+06 7,65E405 1,96E+05 2,93E+07 1,67E+06
Maliyet 1,55E+06 3,95E+05 5,91E+07 3,38E+06 1,56E+06 4,00E+05 5,98E+07 3,42E+06
GWP 6,40E+05 1,64E+05 2,45E+07 1,40E+06 6,40E+05 1,64E+05 2,45E+07 1,40E+06
ODP 1,48E+06 3,79E+05 5,67E+07 3,24E+06 1,55E+06 3,95E+05 5,91E+07 3,38E+06
AP 1,48E+06 3,79E+05 5,67E+07 3,24E+06 1,48E+06 3,79E+05 5,67E+07 3,24E+06
EP 6,15E+05 1,57E+05 2,35E+07 1,34E+06 6,15E+05 1,57E+05 2,35E+07 1,34E+06
POCP 7,31E+05 1,87E+05 2,80E+07 1,60E+06 8,30E+05 2,12E+05 3,18E+07 1,81E+06
ADPE 7,31E+05 1,87E+05 2,80E+07 1,60E+06 7,31E+05 1,87E+05 2,80E+07 1,60E+06
ADPF 8,32E+05 2,13E+05 3,18E+07 1,82E+06 9,16E+05 2,34E+05 3,51E+07 2,00E+06

Cizelge 6.37°de konut yapisinin c¢evresel gostergelere ve maliyete gore yeniden
tasarlanmasiyla yapinin isletme donemindeki dogalgaz tiiketimi lizerindeki etkisinin analiz
sonuglar1 verilmektedir. Konut i¢in baslangi¢ tasarima gore en iyi iyilesmeyi her iki yasam
donemi icin %19,56 tiiketim azalmasi ile EP kriterine gore yapilan yeni tasarimdan elde
edilmektedir. Maliyet-GWP-ADPF degerleri dogrudan tiiketilen dogalgaz miktarma bagl
oldugundan dolay1 bu kriterler ayn1 oranda azalmistir. En az dogalgaz tiiketimini veren
tasarim; gazbeton yerine EPS katkil1 blok, aliiminyum kap1 dogramasi yerine PVC dograma,
PVC pencere dogramasi yerine ahgsap dograma ikame olarak belirlenmistir. Isitma
ihtiyacindaki 1iyilesme ylizdelerini malzemeden elde edilen iyilesme ylizdeleriyle
degerlendirmek yapinin toplam yasam dongiistinde en 1yi iyilesmeyi hangi yasam doneminin
ve hangi kriterin verdiginin cevabini icermektedir. Cizelge 6.38’de konut yapisinin A-1-2-
3-5 yasam donemlerine (YD) gore yeniden tasarlanmasiyla hesaplanan iyilesme yiizdeleri
(stitun no 2 ve 3) ve bu yeni tasarimlarin B6 yasam donemine yani dogalgaz iizerindeki
tyilesme yiizdesi (siitun no 4) verilmektedir. Cizelge 6.39°da ise bu hesaplama A-1-2-3-
5/B3-4-5 yasam donemi i¢in hesaplanmustir.

Konut yapisinin A1-2-3-5 yasam donemi sonuglar1 Cizelge 6.38’de sunulmaktadir.
Malzeme i¢in en iyi iyilesme yiizdesini veren AP kriteri %-93,79 iyilesme degeri ile
dogalgazda 1yi bir sonu¢ vermemistir. Fakat EP kriterine gore tasarlanan yap1 %19,56 ile en

yuksek iyilesme degerini vermistir. AP kriterini azaltmak i¢in tasarlanan yapida degisen is
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kalemleri; gaz beton yerine kire¢-kum tag1 blok, yapinin cephesinde kullanilan aliiminyum
dograma yerine plastik dograma, pencerelerde plastik dograma yerine ahsap dograma is
kalemleridir. Yapida en ¢ok 1s1 kayip oranina sahip olan dis duvar malzemesi gaz betonun
(0,25 W/mK), bu yap1 malzemesinden daha kot 1s1 iletkenlik degerine sahip olan kire¢-kum
tas1 blok (2,3 W/mK) ile yer degistirmesi ile dogalgaz tiiketimi énemli Slgiide artmistir. En
iyi dogalgaz iyilesme degerini veren EP kriterinin AP kriteri tasarimindan tek farki gaz beton
yerine EPS katkili yalitim blogu kullanilmasidir. Ayrica EP’den sonra %16,32 ile en iyi
dogalgaz iyilesmesini GWP kriteri vermektedir. GWP tasariminda da gaz beton yerine EPS
katkili yalitim blogu kullanilmigtir. Fakat dograma is kalemi yoktur.

Cizelge 6.38 : Konut yapisinin A1-2-3-5 ve B6 yasam donemi toplam iyilesme orani.

Malzeme iyilesme ylizdesi Dogalgaz iyilesme ylizdesi
szgeﬁ;"e A1-2-3-5 | A1-2-3-5/B3-4-5 B6
Maliyet 53,76% 35,21% -102,12%
GWP 95,47% 107,41% 16,32%
1 obpP 118,04% 110,22% -93,79%
E AP 137,86% 131,37% -93,79%
3 EP 127,43% 124,30% 19,56%
POCP 95,40% 92,22% 4,45%
ADPE 107,76% 106,41% 4,45%
ADPF 102,32% 72,34% -8,83%
Situn no 1 2 3 4

Konut yapisinin A1-2-3-5/B3-4-5 yasam donemi sonuclar1 Cizelge 6.39°da
sunulmaktadir. Malzeme i¢in en 1iyi iyilesme yilizdesini veren AP kriteri bir Onceki
aciklamaya benzer nedenlerden %-93,79 iyilesme degeri ile dogalgazda 1yi bir sonug
vermemistir. Dogalgazda en yliksek iyilesmeyi %19,56 ile EP kriteri vermistir. Sonug¢ Al-
2-3-5 yagsam donemi ile benzerdir. Bunun sebebi alternatif atanacak i kalemi sayisinin az
olmas1 ve alternatif atanan bu is kalemlerinin genellikle ayni olmasidir. Her iki yasam
doneminde de EP kriterini azaltmak i¢in tasarlanan yapida degisen is kalemleri benzerdir;
gaz beton yerine kire¢-kum tas1 blok, yapinin cephesinde kullanilan aliiminyum dograma

yerine plastik dograma, pengelerde plastik dograma yerine ahsap dograma is kalemleridir.
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Cizelge 6.39 : Konut yapisinin A1-2-3-5/B3-4-5 ve B6 yasam donemi toplam iyilesme

Derslik  yapist

orani.
Malzeme iyilesme ylizdesi Dogalgaz iyilesme ylizdesi
Modelleme
cgnp | AL23S A1-2-3-5/B3-4-5 B6
Maliyet 28,62% 50,45% -104,50%
w Gwp 75,65% 86,26% 16,32%
<
a opp 103,45% 99,37% -102,12%
mn
oh AP 137,86% 131,37% -93,79%
o~
. EP 127,43% 124,30% 19,56%
poCP 93,88% 91,67% -8,53%
ADPE 107,76% 106,41% 4,45%
ADPF 100,12% 96,77% -19,80%
Situn no 1 2 3 4
icin tekrarlanan analizlerin sonuglar1 Cizelge 6.40-42°de

sunulmaktadir. Cizelge 6.40’da yapinin cevresel gostergelere ve maliyete gore yeniden

tasarlanmasinin isletme donemindeki dogalgaz tiiketimi iizerindeki etkisinin hesaplama

sonuglar1 verilmektedir. Derslik icin baslangi¢ tasarima gore en fazla iyilesmeyi her iki

yasam donemi i¢in de %12,25 tiiketim azalmasi ile GWP, AP ve EP kriterlerine gore yapilan

yeni tasarimdan elde edilmistir. En az dogalgaz tiiketimini veren tasarim hepsinde aynidir;

gazbeton yerine EPS katkili blok, aliminyum dograma yerine ahsap dograma ve porselen

yer karosu yerine PVC esasli doseme kaplamasi ikame olarak gelmektedir.

Cizelge 6.40 : Derslik yapisinin yeni tasarimlarinin enerji tiiketimi lizerindeki etkisi.

A1-2-3-5 yagam donemi tasarimi etkisi A1-2-3-5/B3-4-5 yasam donemi tasarimi etkisi
Tuket;::glktan Ma(ug\)/et /-(\'\D/IFJ’)F (ng\éVOPZ) Tuket;r:qsn)nktan Maliyet ADPE GWP

'iz'::fr:g 1,85E+06 4,73E405 7,08E+07 4,04E406 1,85E+06 4,73E405 7,08E+07 4,04E406
Maliyet 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06 1,97E+06 5,04E+05 7,54E+07 4,30E+06
GWP 1,62E+06 4,15E+05 6,21E+07 3,55E+06 1,62E+06 4,15E+05 6,21E+07 3,55E+06
OoDP 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06
AP 1,62E+06 4,15E+05 6,21E+07 3,55E+06 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06
EP 1,62E+06 4,15E+05 6,21E+07 3,55E+06 1,62E+06 4,15E+05 6,21E+07 3,55E+06
POCP 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06
ADPE 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06
ADPF 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06 1,80E+06 4,60E+05 6,89E+07 3,93E+06

Cizelge 6.41°de ve Cizelge 6.42°de farkli yasam donemleri i¢in yapt malzemesinin

ve dogalgaz tiiketimindeki iyilesme ylizdeleri sunulmaktadir. Her iki yasam donemi igin

malzeme ve dogalgazda en iyi iyilesme degerini veren kriterler benzerdir. Malzeme i¢in bu

kriter ODP ve Maliyet kriterleri, dogalgaz icin GWP ve EP kriterleridir. Malzeme i¢in en
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fazla iyilesme yiizdesini veren Maliyet kriteri %2,74 iyilesme degeri ile dogalgazda az
miktarda iyi sonug vermistir. Fakat tasarimlar1 birbirine benzeyen GWP ve EP kriterlerinde
%12,25 ile en yiiksek iyilesme saglanmistir. Bu kriterleri azaltmak i¢in tasarlanan yapida
degisen is kalemleri; gazbeton yerine EPS katkili blok, aliiminyum dograma yerine ahsap
dograma ve porselen yer karosu yerine PVC esasli doseme kaplamasidir. Benzer pencere
tiirii i¢in aliiminyum dogramanin 1s1l gegirgenlik katsayis1 2,1 W/m?K’dir ve ahsap dograma
icin bu deger 1,8 W/m?K’dir. D1s duvar malzemesi olan gaz betonun 1s1l iletkenlik degeri
ortalama 0,25 W/mK ve yerine kullanilan EPS katkili duvar blogunun degeri 0,08
W/mK’dir. Porselen karo 2,8 W/mK ve PVC doseme kaplamasi 0,23 W/mK 1s1l iletkenlik
degerine sahiptir. Alternatif malzemelerin 1s1l degerlerindeki iyilesme sonuglari da olumlu
bir sekilde etkilemistir. Ek olarak %2,74 iyilesmeyi sunan kriterlerde yapinin kabugunda

sadece aliiminyum dograma yerine ahsap dograma degisimi gézlemlenmistir.

Cizelge 6.41 : Derslik yapisinin A1-2-3-5 ve B6 yasam donemi toplam iyilesme orani.

Malzeme iyilesme ylizdesi Dogalgaz iyilesme ylizdesi
Mzgge.lllig’ €| AL-2-3-5 | A1-23-5/B3-4-5 B6
Maliyet | 197 97% 232,88% 2,74%
GWP | 180,80% 220,54% 12,25%
- obpP 195,19% 231,01% 2,74%
o AP 187,93% 223,16% 12,25%
A EP 183,05% 219,51% 12,25%
POCP | 171,78% 207,34% 2,74%
ADPE | 191,60% 229,43% 2,74%
ADPF | 186,93% 225,22% 2,74%
Situn no 1 2 3 a

Cizelge 6.42 : Derslik yapisinin A1-2-3-5/B3-4-5 ve B6 yasam doénemi toplam iyilesme

orani.
Malzeme iyilesme ylizdesi Dogalgaz iyilesme ylizdesi

szge:y%ne A1-2-3-5 | A1-2-3-5/B3-4-5 B6
Maliyet | 176,09% 219,56% -6,44%
T Gwp 180,80% 220,54% 12,25%
g obp 195,19% 231,01% 2,74%
@ AP | 19515%  230,96% 2,74%
g EP 175,01% 220,96% 12,25%
pocp 176,72% 213,84% 2,74%
ADPE 191,60% 229,43% 2,74%
ADPF | 186,93% 225,22% 2,74%

Situn no 1 2 3 4
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Konut yapisi ile kiyaslandiginda Derslik yapisinda dogalgazdaki iyilesme orani daha
azdir. Konutta en yiiksek iyilesme oranm1 %19,56 ve Derslikte %12,25 degerine sahiptir.
Bunun sebebi hesap kriterini azaltmak i¢in atanan malzemelerin yap1 kabugu iizerindeki
etkilerinin her iki yapi i¢in de farkli olmasidir. Ornegin her iki yapida en iyi iyilesmeyi veren
EP kriterinin etkisini azaltan tasarim; Konut i¢in gazbeton yerine EPS katkili blok,
aliminyum diikkan dogramasi yerine PVC dograma ve PVC cam dogramalari yerine ahsap
dograma; Derslik i¢in gazbeton yerine EPS katkili blok ve PVC cam dogramalari yerine
ahsap dogramadir. Hem degistirilen is kaleminin tiirii hem de yiizey alan1 sonuglar tizerinde
etkilidir. Derslik yapisinda kriterlerin ¢ogunda az miktarda da olsa iyilesme gozlemlenirken,
Konut yapisinda negatif degisim ylizdeleri daha fazladir. Bunun sebebi ilgili malzeme
kriterini azaltmaya calisirken yapinin kabugunu olusturan malzemelerin 1s1l degerlerinin
zayiflatilmasidir. Ornegin Konut yapisinda maliyeti azaltmak igin 1s1 kontrol kaplamali cam
yerine kaplamasiz camin tercih edilmesi ya da ODP kriterini azaltmak i¢in gaz beton yerine
kireg-kum tas1 duvar blogunun se¢ilmesi bu sonucu etkilemistir. Benzer durumun Derslik
yapisinda ortaya ¢ikmamasinin nedeni ise kriterleri en ¢ok etkileyen degistirilebilir 5 is
kalemini olusturan malzemelerin ¢cogunlukla yapinin kabugunu olusturan malzemelerden

olusmamasidir.

6.3.2 Yapi kabuk tiirii tabanh cevresel etki ve maliyet azaltma analizi

Yapinin gevresel etkisinin azaltilmast i¢in yapilan ikinci analiz yap1 kabugu temelli
yaklagima sahiptir. Yapimin 1s1 enerjisi kaybinda etkili olan kabugunu olusturan yapi
malzemelerinin degisiminin yap1 malzemesi ve dogalgazdan kaynaklanan maliyet-karbon-
enerji lizerindeki etkisi aragtirllmistir. Boliim 6.3.1°deki analizde yapr malzemelerinden
kaynaklanan degisim dikkate alinarak yapinin iiretim, kurulum ve kullanim dénemindeki
yap1 malzemelerinin g¢evresel etkisini azaltmayr amaglamaktadir. Fakat yap1 kabuk tiiri
tabanli analiz isletme donemindeki yani B6 donemindeki cevresel etkileri azaltmanin
malzemeden kaynaklanan c¢evresel etki ve maliyet iizerindeki etkinin hesaplanmasi
amaglanmaktadir. Yapilarin duvar tiirii, cam, dograma, cat1 yalitim tiirii, zemin yalitim tiirii
ve kalinliklart degistirilerek analiz yapilir. Bu degisim malzemelerin yalittimini etkileyen
kalinlik ve 1s1l iletkenlik gibi kriterlerini kotiiden iyiye iyilestirmeye dayanmaktadir. Duvar
tiirliniin tugladan gaz betona iyilestirilmesi ornek olarak verilebilir. Bu analiz sayesinde
yapida fazladan yapilacak ek yalitim yatirnminin karbon, enerji ve maliyet iliskisi ortaya
cikmaktadir. Analizde karsilastirma kriteri olarak enerji-karbon-maliyet kullanilmistir.

Bunun sebebi her bir kabuk alternatifinin dogalgaz tiiketimine etkisinin kiyaslanmasini
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saglamaktir. Dogalgaz i¢in elde edilen veriler karbon-enerji-maliyet verileridir. Bu
hesaplama yatirim odakli oldugundan dolay1 yap1 malzemelerinin faydali dmiirleri dikkate
alinarak analizler yapilir. Ayrica analizler 4 derece-giin bolgesi i¢in uygulanmistir. Bu
sayede farkli hava kosullarina sahip boélgelerde yatirim ile diger kriterlerin iligkisini
belirleyerek kabul edilebilir yatirim alternatifleri hesaplanabilecektir. Bu analizdeki
aragtirma sorusu ‘Kag¢ $ yatirim yapilirsa ne kadar MJ enerji ve ne kadar kg karbon

azaltilabilir?’ olarak ifade edilmektedir.

Bu boliimde yapilan analizlerin islem adimlar1 Béliim 3.4.2°de verilmistir. Her iki
yapt i¢in tasarim modelleri olusturulmustur. Oncelikle yapilara belirlenen alternatif
malzemeler ve bu malzemelerin enerji hesabi i¢in gereken 6zellikleri verilmektedir. Enerji
hesabinda gereken parametreler, yapimin kabuk katmanlarini olusturan malzemelerin
kalinliklar1 ve 1s1l direng veya 1s1l iletkenlik degerleridir. Ayrica yapiin kullanim omrii
boyunca yapida degisecek ve sabit kalacak yap1 malzemelerinin her bir alternatif i¢in toplam
maliyeti, EE ve EC degeri de verilmektedir. Kullanilan bu malzemelerin poz numaralar ayri
bir tablo seklinde sunulmaktadir. Bunun disinda malzemelerin maliyet-EE-EC birim
degerlerine, verilen poz numaralari ile Ek A ve Ek B’den ulasilabilir. Son olarak 4 farkli
derece-giin (DG) bolgesi i¢in yapimin enerji ihtiyact hesabinin sonug tablosu verilerek

yatirim degerlendirme hesabina gecilmektedir.

Derslik yapisinin analizi i¢in olusturulan is kalemi alternatifleri Cizelge 6.43’te
sunulmaktadir. Cizelge 6.43’te ilk siitun alternatifin numarasini, diger siitunlar yapinin
kabugun olusturan malzemeleri belirtmektedir. Derslik icin 18 farkli alternatif kabuk
olusturulmustur. Yapinin kabugundaki degisimler dograma, cam tiiri, cam kalinligi, cati
yalitmida kullanilan camyiiniiniin kalinlii, zemin yalitminda kullanilan XPS
malzemesinin kalinlig1 ve duvar tiirlinden olusmaktadir. Dograma malzemesinin ahsap,
aliminyum ve plastik olmak iizere 3 farkli alternatifi vardir. Cam tiirii ve kalinlig1 1s1
gecirgenlik katsayisini belirlemek icin birlikte degerlendirilir. Fakat farkli bosluklara ve
ozelliklere sahip cam tiirleri vardir. Kaplamasiz ya da 1s1 iletkenligi azaltilmis kaplamali
farkli kalinliklardaki camlar buna 6rnek olarak verilebilir. Malzemelerin kalinliklar1 enerji
ihtiyaci analizinde kullanilmaktadir. Bundan dolay1 benzer malzemelerin kalinliklarinin
artirtlmas1 da kullanim déneminde iyilesme saglamaktadir. Cat1 yalitiminda ¢ogunlukla
camyiinii kullanilmaktadir ve ¢alismada 5 farkli kalinlikta camytinii alternatifi ele alinmstir.

Benzer durum zemin yalitiminda kullanilan XPS i¢in 7 farkli kalinlik ile sunulmustur. Duvar
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tiirdi icin alternatiflerde tek bir kalinlik i¢in tugla ve Bims, 3 farkli kalinlik i¢in gaz beton

blogu sunulmustur.

Cizelge 6.43 : Derslik yapisi i¢in olusturulan yap1 malzemesi alternatifleri.

Cati yalitim

Dograma - Cam - Zemin -

Alt. Tipi Cam tiru Kalinlig camyuni yalitim Duvar taru
kalinlik

1 Ahsap Tek camli 4+4 mm Yok Yok Duiz Tugla 19
2 Ahsap Tek camli 444 mm Yok Yok Diiz Tugla 19
3 Ahsap Tek camli 4+4 mm 6cm Yok Diiz Tugla 19
4 Plastik Cift camli-kaplamasiz cam-6 mm bogluklu 5+5 mm 6cm Yok Bims 19 cm
5 Aliminyum  Cift camli-kaplamasiz cam-12 mm bosluklu 6+6 mm 8cm Yok Bims 19 cm
6 Aliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-6 mm bosluklu 6+6 mm 10 cm 3cm XPS Bims 19 cm
7  Alliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-6 mm bosluklu ~ 6+6 mm 10 cm 3 cm XPS Gaz Beton 20
8 Alliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-6 mm bosluklu 6+6 mm 10cm 4cm XPS Gaz Beton 20
9  Aliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-9 mm bosluklu ~ 6+6 mm 10 cm 5cm XPS Gaz Beton 20
10 Aliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-9 mm bosluklu ~ 6+6 mm 10cm 5cm XPS Gaz Beton 25
11 Aliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-12 mm bogluklu ~ 6+6 mm 10 cm 5cm XPS Gaz Beton 25
12 Alliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-12 mm bogluklu ~ 6+6 mm 10 cm 6 cm XPS Gaz Beton 25
13 Aliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-12 mm bosluklu ~ 6+6 mm 10 cm 7 cm XPS  Gaz Beton 25
14  Aliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-12 mm bosluklu ~ 6+6 mm 12 cm 8 cm XPS Gaz Beton 25
15  Alliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-16 mm bogluklu ~ 6+6 mm 12 cm 8 cm XPS Gaz Beton 25
16  Aliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-16 mm bogluklu ~ 6+6 mm 14 cm 8 cm XPS Gaz Beton 25
17  Aliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-16 mm bogluklu ~ 6+6 mm 14 cm 10cm Gaz Beton 25
18 Alliminyum  Cift camli-lowE-kaplamali cam-16 mm bosluklu ~ 6+6 mm 14 cm 10cm Gaz Beton 30

Cizelge 6.43’te Derslik yapisi i¢in belirlenen alternatifler sirasiyla yap1 kabugunun
1s1l degerlerini iyilestirerek malzemeden ve dogalgazdan kaynaklanan maliyet, karbon ve
enerji degerlerindeki degisim hesaplanmistir. Malzemelerin maliyet, karbon ve enerji
degerlerini hesaplayabilmek icin kullanilan degerler Cizelge 6.44’te poz numaralan ile
verilmektedir. Buradaki poz numaralarimi kullanarak Ek B’den is kalemlerinin birim

degerlerine ulasilabilir.
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Cizelge 6.44 : Derslik yapisi i¢in olusturulan yap1 malzemesi alternatiflerinin poz

numaralari.
Derslik
Alt. | Dograma tlriu Cam tilri Catitiri  Zemin tird  Duvar turd
1 155151001 154701002 YOK YOK 152201005
2 155151001 154701002 YOK YOK 152201005
3 155151001 154701002 153401401 YOK 152201005
4 154551001 154701011 153401401 YOK 152301006
5 154601001 154701213 153401402 YOK 152301006
6 154601001 154701214 153401403 153351501 152301006
7 154601001 154701214 153401403 153351501 152251010
8 154601001 154701214 153401403 153351502 152251010
9 154601001 154701214 153401403 153351503 152251010
10 154601001 154701214 153401403 153351503 152251012
11 154601001 154701214 153401403 153351503 152251012
12 154601001 154701214 153401403 153351504 152251012
13 154601001 154701214 153401403 153351505 152251012
14 154601001 154701214 153401404 153351506 152251012
15 154601001 154701424 153401404 153351506 152251012
16 154601001 154701424 153401405 153351506 152251012
17 154601001 154701424 153401405 153351507 152251012
18 154601001 154701424 153401405 153351507 152251014

Cizelge 6.45 : Derslik yapisi icin olusturulan alternatiflerin 1s1 yalitim degerleri.

. Cam-U Cati yalitim Cati yalitim- Zemin Zemin Ry ar tard Duvar tura
Alternatifler degeri kalinhgi-m A valitigg yalitim-A T yalitim-A
kalinligi-m kalinligi-m

1 5,1 0 0 0 0 0,19 0,33
2 4,9 0 0 0 0 0,19 0,33
3 4,9 0,06 0,035 0 0 0,19 0,33
4 3,4 0,06 0,035 0 0 0,19 0,36
5 3 0,08 0,035 0 0 0,19 0,36
6 2,9 0,1 0,035 0,03 0,03 0,19 0,36
7 2,9 0,1 0,035 0,03 0,03 0,2 0,2
8 2,9 0,1 0,035 0,04 0,03 0,2 0,2
9 2,4 0,1 0,035 0,05 0,03 0,2 0,2
10 2,4 0,1 0,035 0,05 0,03 0,25 0,2
11 2,3 0,1 0,035 0,05 0,03 0,25 0,2
12 2,3 0,1 0,035 0,06 0,03 0,25 0,2
13 2,3 0,1 0,035 0,07 0,03 0,25 0,2
14 2,3 0,12 0,035 0,08 0,03 0,25 0,2
15 2,1 0,12 0,035 0,08 0,03 0,25 0,2
16 2,1 0,14 0,035 0,08 0,03 0,25 0,2
17 2,1 0,14 0,035 0,1 0,03 0,25 0,2
18 2,1 0,14 0,035 0,1 0,03 0,3 0,2

Yapi1 i¢in olusturulan alternatifleri olusturan malzemelerin kalinligi, 1s1l iletkenlik ve
1s1l gegirgenlik degeri enerji ihtiyaci hesabinin temelini olusturmaktadir. Cizelge 6.45°te bu
kriterler her bir alternatifi olusturan biitiin yap1 malzemeleri i¢in verilmektedir. Bu veriler
yardimiyla yapinin 4 derece-giin bolgesi i¢in 1sitma enerjisi ihtiyacit hesaplanmistir.
Hesaplama sonuglar1 Cizelge 6.46’da sunulmaktadir. 4 farkli derece-giin bolgesi i¢in
hesaplanan her bir alternatifin net bugiinkii degeri ve enerji-karbon degisimi hesaplanarak

yatirimin mali degisiminin karbon ve enerji lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Boliim 3.4.2°de islem adimlar1 ve formiilleri verilen Derslik yapisinin net bugiinkii
deger hesabi, 4 derece-giin bolgesi icin Cizelge 6.47°de verilmektedir. Birinci ve ikinci
siitunlar yapi1 malzemesinden kaynaklanan maliyeti sunmaktadir. Ugiincii = siitun
kiyaslamanin hangi alternatifler arasinda oldugunu temsil etmektedir. Kalan siitunlar ise her
bir derece-giin bolgesi i¢in 50 yillik hesaplama sonuglarini tiglii siitun gruplar seklinde
vermektedir. Derece-giin bolgesi 1 i¢in; dordiincii siitun alternatifler arasindaki degisimin
yapinin enerji tiiketimine etkisini, besinci slitun karbon tiiketimine etkisini ve altinci siitun
alternatifler arasindaki degisim maliyetini Esitlik 3.10°da verilen denklem yardimiyla
hesaplanan net bugilinkii degeri (NBD) temsil etmektedir. NBD degerleri negatif ¢ikan
alternatifler reddedilerek, NBD degerleri pozitif ¢ikana kadar yalitimi etkileyen yap1

malzemeleri degistirilmistir.
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Cizelge 6.47°de biitiin derece-giin bolgelerinde ahsap dogramadan aliiminyuma
geciste karbon ve enerji etkisinde ciddi bir artig gdzlemlenmistir. Benzer sekilde ¢ati doseme
yalitiminin olmadigi alternatiften, doseme yalitimi eklenmesi alternatifine gegiste de onemli
mali ve gevresel iyilesmeler birlikte gozlemlenmistir. Dograma ve pencere tiirii degisimleri
icin de bu iyilesme benzer sekilde sonuglanmaktadir. Yapilarin 1s1 kaybinda ortalama genel
kabul c¢at1 i¢in %20-25, duvarlar i¢in %25-40, pencereler icin %10-20, zemin i¢in %5-15
deger araliklarina sahiptir. Bu ¢alismada alternatifler arasinda malzemelerin degisimi yalitim
Ozelliklerinin iyilesmesine odaklanmaktadir. Bahsedilen 1s1 kaybi ortalama kabulleri
alternatiflerin degisiminde de gdzlemlenmektedir. Ornegin sadece zemin icin yapilan
iyilesme sadece duvar i¢in yapilan iyilesmeden daha kotii sonuglar vermektedir. Hesaplanan
net bugiinkii deger maliyeti birinci derece-giin bolgesinde 8 alternatif i¢in negatif sonug
vermistir. Ikinci derece-giin bdlgesinde 6, iiciincii derece-giin bdlgesinde 5 ve dérdiincii
derece-giin bolgesinde 4 alternatif icin negatif sonu¢ hesaplanmistir. Negatif sonuglar
yapinin kabugunda iyilesmeler i¢in yapilan harcamalardan zarar edildigini gostermektedir.
Biitiin derece-giin bolgeleri bir arada degerlendirildiginde kullanim siiresi boyunca elde
edilen tasarrufun bugilinkii esdeger degerinin yatirim maliyetinin bugiinkii degerinden
yiiksek olan secenek sayisi birinci bdlgeden dordiincii bolgeye artis gdstermistir. Ornegin,
6. alternatifte duvar tiiriinii 19 cm Bims bloktan, 20 cm gaz betona degistirerek 7. alternatif
elde edilmistir. Cizelge 5.47°de 7-6 numaral1 alternatif hesabinda bu iki alternatif arasindaki
degisim birinci derece-giin bolgesi i¢in 13.418 $ net bugiinkii degeri hesaplanirken, ikinci
bolgede 32.269 $, liciincii bolgede 44.227 $§ ve dordiincii bolgede 62.811 $ net bugiinkii

degeri elde edilmistir.

Maliyet analizinin yan sira Derslik yapisi i¢in verilen alternatiflerin karbon degisimi
Sekil 6.5-8’de grafik olarak sunulmugstur. Alternatiflerin gomiilii ve operasyonel karbon

orani grafiklerde birlikte verilmistir.
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1. Derece-Guin Bolgesi

[ 1.928.144 | Alt-1 | 3.093.794
[ 1.930.919 | Ait-2 | 3.058.797
[ 1.936.246 | A3 | 2.164.470
[ 1.951.308 | Alt-a | 1.957.570

[ 2.212.456 | Alt-s | 1.858.905 |

| 2.225.374 | Alt-e | 1.799.658 |

[ 2.251.797 | Alt-7 | 1.581.852 |

[ 2.253.584 | Alt-s | 1.577.321 |

[ 2.255.371 | Ao | 1.498.315 |

[ 2.270.395 | At-10 | 1.441.375 |

[ 2.270.395 | Alt-11 | 1.426.611 |

[ 2.272.182 | Alt-12 | 1.423.419 |

[ 2.273.969 | Alt-13 | 1.420.655 |

[ 2.276.369 | Alt-14 1.403.700 |

[ 2.276.369 | Alt-15 | 1.374.428 |

[ 2.276.983 | Alt-16 | 1.363.815 |

[ 2.280.556 | Alt-17 | 1.359.836 |

| 2.295.581 | Alt-18 | 1.320.364 |

O malzemeden kaynaklanan karbon

Eisitmadan kaynaklanan karbon

Sekil 6.5 : Derslik yapist DG-1 igin alternatiflerin gomiilii ve operasyonel karbonu.

2. Derece-Glin Bolgesi

[ 1.928.144 | A1 | 5.779.859
[ 1.930.919 | A2 | 5.719.160
[ 1.936.246 | A3 | 4.148.435
[ 1.951.308 | Alta | 3.778.432
[ 2.212.456 | A5 | 3.600.894
[ 2.225.374 | A6 | 3.493.918 |
[ 2.251.797 | A7 | 3.098.083 |
[ 2.253.584 | Ai-s | 3.089.804 |
[ 2.255.371 | Ao | 2.945.108 |
[ 2.270.395 | Alt-10 | 2.840.438 |
[ 2.270.395 | Ait-11 | 2.813.244 |
[ 2.272.182 | Alt-12 | 2.807.361 |
[ 2.273.969 | Alt-13 | 2.802.266 |
[ 2.276.369 | Alt-14 | 2.770.996 |
[ 2.276.369 | Alt-15 | 2.716.938 |
[ 2.276.983 | Alt-16 | 2.697.314 |
[ 2.280.556 | Alt-17 | 2.689.955 |
[ 2.295.581 | Alt-18 | 2.616.844 |

Omalzemeden kaynaklanan karbon

@isitmadan kaynaklanan karbon

Sekil 6.6 : Derslik yapist DG-2 igin alternatiflerin gémiilii ve operasyonel karbonu.
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3. Derece-Glin Bolgesi
a1 [ vesaea
a2 [ 7892080
a3 [ s asst T
A [ sav6es T
[ 2212456 | ars [ soseas0
[ 2225374 | are [ assyeis
[ 2251797 | any [ a32a05s ]
2253584 | ars [ astawer )
[ 2255371 | Ao [ amaver
[_2270305  Jari0 [ s07589a ]
[ 227035  Jar1 [ 808680 ]
[ 2272182 |12 [ 73030868 ]
[ 227960 Jar13 [ 3028645 ]
[ 2276369 ] A1+ [ISi681255 M|
[ 2276360 Jair1s [ T swozerr ]
[ 2276983 a6 [ 8780285 ]
[ 2280556 a1y [ svvana T
[ 2205581 | i1 [ISi7a00 |
O malzemeden kaynaklanan karbon Eisitmadan kaynaklanan karbon

Sekil 6.7 : Derslik yapist DG-3 igin alternatiflerin gémiilii ve operasyonel karbonu.

4. Derece-GUn Bolgesi

1.928.144 Alt-1
1.930.919 Alt-2
1.936.246 Alt-3
1.951.308 Alt-4
2.212.456 Alt-5
2.225.374 Alt-6
2.251.797 Alt-7
2.253.584 Alt-8
2.255.371 Alt-9

2270395 | at-10 6845050 T
ar-11 [ 5207550 ]

2.272.182 Alt-12
ar-13 [ 578,396 ]
ar-14 [ 5298608 W]
ar-15 [ e eet ]
a-16 [ s 00a2i8 T
ar-17 [ 5081288 ]
at-18 [ A062:607 T

O malzemeden kaynaklanan karbon @isitmadan kaynaklanan karbon

Sekil 6.8 : Derslik yapist DG-4 i¢in alternatiflerin gémiilii ve operasyonel karbonu.

Sekil 6.5-8’de her bir alternatifin yap1 malzemelerinin iiretiminden ve 1sitma amacl

dogalgaz tiikketiminden kaynaklanan karbon miktarlar1 bir arada verilmistir. Malzemeden
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kaynaklanan gomiilii karbon miktart biitiin derece-giin bolgeleri icin aynidir. Fakat bu
malzemelerin her bir derece-glin bolgesindeki operasyonel karbon miktarina etkisi
degiskenlik gostermektedir. Birinci bolgeden dordiincli bolgeye sirasiyla operasyonel
karbon miktar1 artis gostermektedir. Yapinin her bir alternatifinde kabugundaki iyilesmenin
operasyonel karbonda azalmaya sebep oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira birinci
bolgeden dordiincii bolgeye gidildik¢e yap1 kabugundaki iyilesmenin operasyonel karbon
tizerindeki etkisi daha fazla artmistir. Birinci bolgeden dordiincii bolgeye gidildikge gomiilii

karbondaki bir birim artis operasyonel karbonu daha ¢ok azaltmaktadir.

Benzer hesaplama adimlari Konut i¢in de yapilmistir. Konut yapisi i¢in olusturulan
alternatifler Cizelge 6.48’de verilmektedir. Alternatifleri olusturan yap1 malzemelerinin poz

numaralar1 ise Cizelge 6.49’da sunulmustur.

Cizelge 6.48 : Konut yapisi i¢in olusturulan alternatifler.

Dograma . Cam il y?ht..lm . Duvar Betonarme
Alt. 7 Cam tlri . camylni Zemin Duvar
Tipi kalinhgi mantolama mantolama
kalinhk
1 Ahsap Tek camli 4+4 mm Yok Yok Diiz Tugla19cm - -
2 Ahsap Tek camli 4+4 mm Yok Yok Diz Tugla1l9cm - -
3 Ahsap Gift caggligah omasiz iy 5+5mm 6cm Yok Bims 19 cm - -
6 mm bosluklu
4 Plastik Sl I-kaplaggggitam- 6+6 mm 8cm Yok Bims 19 cm - 6 Cm.. .
12 mm bosluklu tasylni
5 plastik  ortcamirlowE-kaplamalicam- o o0 3cmXPS  Bims19cm - em
6 mm bosluklu tagyuni
6 Plastik Gift camli-lowE-kaplamal cam- 6+6 mm 10cm 3cm XPS  GazBeton20cm - 6 cm" .
6 mm bosluklu tagyuni
7 Plastik Gift camli-lowE-kaplamal cam- 6+6 mm 10cm 4cm XPS  GazBeton20cm - 6 cm" .
6 mm bosluklu tagyuni
8 Plastk  gtcamirlowE-kaplamalicam- o o6 ScmXPS  GazBeton20cm - em
9 mm bosluklu tagyuni
9 Plastik Gift camli-lowE-kaplamali cam- 6+6 mm 10cm 5cmXPS  GazBeton25cm - 6 cm" .
9 mm bosluklu tagyuni
10 plastik  crccami-lowkkaplamalicam- ¢ o0 o, ScmXPS  GazBeton25cm - em
12 mm bosluklu tagyuni
11  Plastik Gift camli-lowE-kaplamah cam- 6+6 mm 10cm 6cmXPS  GazBeton30cm - 6 Cm.. .
12 mm bosluklu tagyuni
. Cift camli-lowE-kaplamali cam- 6cm
12 Plastik 6+6 mm 10cm 7cm XPS  GazBeton30cm - -
12 mm bosluklu tasylni
. Cift camli-lowE-kaplamali cam- 6cm
13 Plastik 6+6 mm 12cm 8cm XPS  GazBeton30cm - -
12 mm bosluklu tagyuni
14  Plastik Gift camli-lowE-kaplamali cam- 6+6 mm 12cm 8cm XPS  GazBeton30cm - 6 cm" .
16 mm bosluklu tagyini
15 plastik ot cami-lowEskaplamalicam- g o0 o 8cmXPS  GazBeton30cm - em
16 mm bosluklu tagylni
16  Plastik Gift camli-lowE-kaplamali cam- 6+6 mm 14cm 10cm XPS Gaz Beton30cm - 6 cm“ .
16 mm bosluklu tagyuni
. Cift camli-lowE-kaplamali cam- . . 6 cm grafiti 6 cm grafiti
17  Plastik & mm bosluklu 6+6 mm 10cm 3 cm XPS Diz Tugla 19 cm EPS EPS
18 Plastik  CrccamirlowE-kaplamalicam- o o0 o 5cmXPS  DizTuglaloem om0 &am
9 mm bosluklu tagyunu tagyuni
19 Pplastik ot cami-lowEskaplamalicam- ¢ o0 o 10cmXPS DizTuglal9cm 8cmxps oM
16 mm bosluklu tagyuni
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Cizelge 6.49 : Konut yapisi i¢in olusturulan yap1 malzemesi alternatiflerinin poz

numaralari.
Konut

Alt. | Dograma tiri  Cam turi Catitird  Zemin tird Duvar tirii  Duvar mantolama tiiri  Betonarme mantolama tiirQ
1 155151001 154701002 YOK YOK 152201005 YOK YOK

2 155151001 154701002 YOK YOK 152201005 YOK YOK

3 155151001 154701003 153401401 YOK 152301006 YOK YOK

4 154551001 154701213 153401402 YOK 152301006 YOK 153401004
5 154551001 154701214 153401403 153351501 152301006 YOK 153401004
6 154551001 154701214 153401403 153351501 152251010 YOK 153401004
7 154551001 154701214 153401403 153351502 152251010 YOK 153401004
8 154551001 154701214 153401403 153351503 152251010 YOK 153401004
9 154551001 154701214 153401403 153351503 152251012 YOK 153401004
10 | 154551001 154701214 153401403 153351503 152251012 YOK 153401004
11 154551001 154701214 153401403 153351504 152251014 YOK 153401004
12 154551001 154701214 153401403 153351505 152251014 YOK 153401004
13 154551001 154701214 153401404 153351506 152251014 YOK 153401004
14 | 154551001 154701424 153401404 153351506 152251014 YOK 153401004
15 154551001 154701424 153401405 153351506 152251014 YOK 153401004
16 154551001 154701424 153401405 153351507 152251014 YOK 153401004
17 | 154551001 154701214 153401403 153351501 152201005 153351204 153351204
18 | 154551001 154701214 153401403 153351503 152201005 153401006 153401006
19 154551001 154701424 153401405 153351507 152201005 153351006 153351006

Isinma enerjisi

6.50’de verilmistir.

hesabinda kullanilacak malzemelerin yalitm degerleri Cizelge

Cizelge 6.50 : Konut yapisi i¢in olusturulan alternatiflerin yalitim degerleri.

Cati Cati Zemin ¥ Duvar turi Duvar Duvar Duvar Betonarme  Betonarme
Cam-u yalitim Zemin .
Alt. degeri yaImvm yalitim- kalnlig-  yalitim-A yaI|t|vm tard manto[ama mantolama- manto[ama mantolama-
kalinligi-m A m kalinhg-m  yalitim-A | kalinligi-m A kalinligi-m A
1 51 0 0 0 0 0,19 0,33 0 0 0 0
2 4,9 0 0 0 0 0,19 0,33 0 0 0 0
3 3,1 0,06 0,035 0 0 0,19 0,36 0 0 0 0
4 3 0,08 0,035 0 0 0,19 0,36 0 0 0,06 0,035
5 2,9 0,1 0,035 0,03 0,03 0,19 0,36 0 0 0,06 0,035
6 2,9 0,1 0,035 0,03 0,03 0,2 0,2 0 0 0,06 0,035
7 2,9 0,1 0,035 0,04 0,03 0,2 0,2 0 0 0,06 0,035
8 2,4 0,1 0,035 0,05 0,03 0,2 0,2 0 0 0,06 0,035
9 2,4 0,1 0,035 0,05 0,03 0,25 0,2 0 0 0,06 0,035
10 2,3 0,1 0,035 0,05 0,03 0,25 0,2 0 0 0,06 0,035
11 2,3 0,1 0,035 0,06 0,03 0,3 0,2 0 0 0,06 0,035
12 2,3 0,1 0,035 0,07 0,03 0,3 0,2 0 0 0,06 0,035
13 2,3 0,12 0,035 0,08 0,03 0,3 0,2 0 0 0,06 0,035
14 2,1 0,12 0,035 0,08 0,03 0,3 0,2 0 0 0,06 0,035
15 2,1 0,14 0,035 0,08 0,03 0,3 0,2 0 0 0,06 0,035
16 2,1 0,14 0,035 0,1 0,03 0,3 0,2 0 0 0,06 0,035
17 2,9 0,1 0,035 0,03 0,03 0,19 0,33 0,06 0,03 0,06 0,03
18 2,4 0,1 0,035 0,05 0,03 0,19 0,33 0,08 0,04 0,08 0,04
19 2,1 0,14 0,035 0,1 0,03 0,19 0,33 0,08 0,03 0,08 0,03

Yapinin 4 derece-giin bdlgesi icin 1sitma enerjisi ihtiyact hesaplanmistir. Hesaplama
sonuclar1 Cizelge 6.51°de sunulmaktadir. 4 farkli derece-giin bolgesi i¢in hesaplanan her bir
alternatifin net bugiinkii degeri ve enerji-karbon degisimi hesaplanarak yatirimin mali

degisiminin karbon ve enerji tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Net bugiinkii deger hesabi, 4 derece-giin bolgesi i¢in Cizelge 6.52’de verilmektedir.
Hesaplanan net bugiinkii deger maliyeti birinci derece-giin bolgesinde 8 alternatif igin
negatif sonug vermistir. Ikinci derece-giin bolgesinde 4, iigiincii derece-giin bolgesinde 4 ve
dordiincii derece-giin bolgesinde 3 alternatif i¢in negatif sonug¢ hesaplanmistir. Negatif
sonugclarin ikinci ve li¢iincii derece-giin bolgelerinde ayni sayida olsa da tigiincii bolgede bu

degerler azaltmaktadir.

Konut yapis1 i¢in verilen alternatiflerin karbon degisimi Sekil 6.9-12°de grafik olarak

sunulmustur. Alternatiflerin gémiilii ve operasyonel karbon orani grafiklerde birlikte

verilmisgtir.
1. Derece-Glin Bolgesi
[ 716.932 | Ar-1 | 1.630.526 |
[ 718.368 | Alt-2 | 1.613.321 |
[ 719.314 | Ar-3 | 1.200.936
[ 731.644 | A-a | 834.822 |
[ 736.728 | Alt-5 | 818.293 |
[ 754.407 | Alt-6 | 676.423 |
[ 754.841 | Alt-7 | 675.820 |
[ 755.275 | Alt-s | 638.120 |
[ 765.328 | Alt-9 | 601.366 |
[ 765.328 | Alt-10 | 594.089 |
[ 775.815 | Alt-11 | 567.948 |
[ 776.249 | Alt-12 | 567.554 |
[ 776.871 | Alt-13 | 563.286 |
[ 776.871 | Alt-14 | 548.982 |
[ 777.060 | Alt-15 | 546.133 |
[ 777.928 | Alt-16 | 545.536 |
[ 751.301 | Alt-17 | 547.455 |
[ 763.924 | Alt-18 | 511.070 |
| 762.722 | Alt-19
Omalzemeden kaynaklanan karbon Bisitmadan kaynaklanan karbon

Sekil 6.9 : Konut yapis1t DG-1 i¢in alternatiflerin gémiilii ve operasyonel karbonu.
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2. Derece-Giin Bolgesi

Alt-1
Alt-2
Alt-3
Alt-4
Alt-5
Alt-6
Alt-7
Alt-8
Alt-9
Alt-10

A-11 [ TS0 200 )
S P W |
Ai-13 [T S0Moa
A-14 [ o3 Aa0 T
Ai-15 [I8046 T
At-16 [ G015 ]
At-17 [ 1200550 ]
Al-18 [ 05120 T

Alt-19

O malzemeden kaynaklanan karbon Eisitmadan kaynaklanan karbon

Sekil 6.10 : Konut yapist DG-2 i¢in alternatiflerin gomiilii ve operasyonel karbonu.

3. Derece-Glin Bolgesi

L A —
B T
ar-3 [ s o0s s T

a4 [ 2300815 ]

N O 1 T M

A [ ot e0
S T |
a-s [ ei7es ]
Ao [ oa0sa ]
Ait-10 705615
[ 775815 ]an-11 [ i638dos ]

776249 ]an-12 687480 ]

[ 776871 |ar-13 606485 ]

Alt-14 [ 580,564 T
[ 777.060 ] ai-15 [EiS8o06
Alt-16 [ S800661 L]
L O T 1 |
Ait-18 [ oI 20 ]
Alt-10 [ 3401530 ]

O malzemeden kaynaklanan karbon Eisitmadan kaynaklanan karbon

Sekil 6.11 : Konut yapist DG-3 i¢in alternatiflerin gémiilii ve operasyonel karbonu.




4. Derece-Glin Bolgesi

[ 716.932 | Alt-1 | 5.498.626 |
[ 718368 ] Alt-2 | 5.447.655 |
[ 719314 ] Alt-3 | 4.200.759
[ 731,644 ] Alt-4 | 3.073.222 |
[ 736.728 ] Alt-5 | 3.021.070 |
[ 754.407 ] Alt-6 | 2.567.219 |
[ 754.841 ] Alt-7 | 2.565.265 |
[ 755.275 ] Alt-8 | 2.442.473 |
[ 765328 | Alt-9 | 2.321.728 |
[ 765.328 ] Alt-10 | 2.297.693 |
[ 775.815 ] Alt-11 | 2.210.978 |
[ 776.249 ] Alt-12 | 2.209.665 |
[ 776.871 ] Alt-13 | 2.195.448 |
[ 776.871 ] Alt-14 | 2.137.349 |
[ 777.060 ] Alt-15 | 2.127.876 |
[ 777.928 ] Alt-16 | 2.125.890 |
[ 751301 | Alt-17 | 2.132.272 |
[ 763.924 ] Alt-18 | 2.010.628 |
[ 762.722 ] Alt-19 | 1.816.107 |

Omalzemeden kaynaklanan karbon B isitmadan kaynaklanan karbon

Sekil 6.12 : Konut yapist DG-4 i¢in alternatiflerin gomiilii ve operasyonel karbonu.

Sekil 6.9-12°de verilen sonuglarda her bir alternatifin malzemeden ve dogalgazdan
kaynaklanan karbonun degeri bir arada verilmistir. Operasyonel karbon ile gdmiilii karbon

arasindaki iliski Derslik yapisinda oldugu gibi Konutta da degismemistir.

6.4 Gelistirilen Uygulama ile Analiz

Calismanin bu boliimiinde gelistirilen YapiCEA uygulamas: ile Derslik yapisinin
cevresel etki ve maliyet analizi yapilmistir. Analiz, oncelikle hesap cetveli temelli bir
uygulamayla ve ardindan YapiCEA uygulamas: gelistirilerek bu uygulama ile yapilmistir.
Analiz araci, Boliim 3.2.1°de anlatilan ve manuel hesaplamalarda da kullanilan veri taban

ile gelistirilmistir.

Uygulamanin kullanict arayiizii Sekil 6.13’te sunulmugtur. Uygulama, iki temel
sayfadan olugsmaktadir. Bunlardan ilki, poz numaralarinin sorgulandig1 ve miktar1 girilerek
analize eklendigi ‘yap1 ¢cevre analizi’; ikincisi ise kullanilan tiim yap1 malzemelerinin biitiin
cevresel etki gostergelerinin ve maliyetin analiz sonuglarinin verildigi ‘analiz sonug’
sayfasidir. Ekranda, sag iistte olan ‘poz numarasin giriniz’ kutucugu ile sorgu yapilir ya da
sag altta bulunan ‘Onceki-sonraki sayfalar arasinda gegis’ ile aranilan poz analize eklenir.
Poz miktar1 ‘ekle’ butonunun yanina miktar girildikten sonra eklenir. Eklenen her bir yap1
malzemesi analiz sayfasina atanir. Analiz sayfasinda, maliyet ve her bir ¢evresel kriterin

sonucu toplam sekilde tablolar ile verilir. Bunun yani sira uygulama yapmin ‘Emisyon
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Ticaret Sistemi degerini de vermektedir. Ulkemiz heniiz emisyon ticaret sistemine

gegmediginden 1 ton karbonun fiyati (85$) Avrupa ortalamasi kabul edilmistir.

Uygulama toplamda 6562 poz i¢in maliyet ve/veya g¢evresel kriterlerin sonucunu
sunmaktadir. Bu pozlar insaat yap1 malzemelerinin maliyet ve ¢evresel kriterlerinin birim
degerlerini ve ayn1 zamanda makine, techizat ve is¢i pozlarinin maliyet birim degerlerini
icermektedir. Calisma kapsaminda yapilarin ¢evresel etki hesabi sadece yapi malzemeleri
i¢in yapilirken, yapilarin maliyeti malzeme, makine ve is¢ilik i¢in yapilmistir. Bundan dolay1

yap1 malzemeleri disindaki pozlarin ¢evresel kriterlerinin degeri yoktur.
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Uygulamanin kullanic1 arayiiziinde ingaat yapit malzemelerinin poz numaralari,
pozlarin agiklamasi, c¢evresel verilerin alindigi EPD belgesinin adresi, Boliim 6.1.1°de
detaylar1 sunulan EPD belgelerinin cografi kapsami, pozun birimi, pozun birim fiyat1 ve
analize eklenecek metraj degerinin yazilacagi bir girdi kutucugu bulunmaktadir. Cografi
kapsam, rayi¢ pozlar i¢in veriliyorken is tariflerini temsil eden birim analiz pozlari i¢in
verilmemektedir. Bunun sebebi is tariflerinin birden ¢ok sayida rayi¢ pozu igermesidir. Sekil
6.14’te uygulamanin kullanic1 arayiizii 6rnek olarak verilmistir. Bilgisayar imleci, poz
aciklamasi veya adres hiicrelerine getirildiginde ilgili boliimiin kopyalanabilir detayh

aciklamasi verilmektedir.

Global hitps://epdturk AD 0,352 1 | Ekle I
Global hitps: //epdturk AD 0,269 1 |[Exe
Global hitps://epdturk... AD 0,322 1 | Ek!e']

Global htps://epdturk AD 0,376 1

https://epdturkey.org/wp-content/uploads/2022/10/EN-5-P-04881_Construction_Saray_Hand-made-Brick EN_EPDTurkey.pdf

Global hitps://epdturk AD 0,418 1 [Ekle]

Sekil 6.14 : YapiCEA uygulamasi kullanici araytizii-2.

Uygulama ekraninda sag iistte bulunan ‘Poz Numaras1 Giriniz:” boliimiinde sorgu
yapilarak aranan verilere daha hizli bir erisim saglanmaktadir. Sekil 6.15’te poz numarasi
sorgulama i¢in 6rnek verilmistir. Arama kutusuna her bir say1 eklendiginde, veri tabaninda
bu sayi1 ile uyumlu dizilime sahip olanlar siralanmaktadir. Poz numarasinin ilk rakamlari
girildiginde bu say1 ile veri tabaninda eslesen tiim kayitlar getirilmektedir. Ornegin arama
kutusuna ‘153351 degeri girildiginde 6562 poz igerisinde bu girilen degerle eslesen 52 poz
listelenir. Arama islemi poz numarasinin diginda Sekil 6.16°da verildigi gibi kelimeler ile de
yapilmaktadir. ‘Yaliim sandvi¢’ kelimeleri aratildiginda, bununla ilgili 141 poz

listelenmektedir.
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Gelistirilen uygulamanin dogrulugunu test etmek icin manuel ¢oziimii yapilan
Derslik blogu uygulama ile de ¢ozlilmiistiir. Sekil 6.17°de sonug degerlerini veren ‘Analiz
Sonug’ sayfasinin ekran goriintiisii verilmistir. Analiz edilen yap1 100 poz numarasindan
olusmaktadir. Bu pozlarin her birinin maliyet ve 7 ¢evresel kriterinin birim degeri sonug
sayfasinda verilmektedir. Sonu¢ sayfasinin ilk satirinda hesap kriterinin tiirii ve birimi
verilmektedir. En alt satirda ise yapiy1 olusturan poz numaralarinin birim ¢evresel kriter
degerleri ile metrajinin ¢arpilarak her bir pozun degerinin toplanmasiyla elde edilen toplam
sonu¢ boliimii verilmektedir. Calismanin smir ¢ercevesinde faydali 6miir hari¢ tutularak
yapilan manuel ¢6ziim sonuglan ile karsilastirildiginda uygulamanin %100 dogrulukta
calistig1 belirlenmistir. Ornegin her iki analiz sonucunda da Maliyet kriteri toplamda

1.292.946$ bulunmustur. Yapinin tamamu i¢in analiz sonuglar1 Ek-P’de sunulmustur.
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Derslik yapisinin ‘liretim ve kurulum’ yasam donemi gomiili karbon miktari
yaklagik 1944,35 tondur. Gelistirilen uygulama Sekil 6.18’de verildigi gibi yapinin emisyon
ticaret sitemindeki fiyatim1 165.269,49$ olarak hesaplamistir. Gelistirilen uygulama
sayesinde belirlenen birim karbon fiyatina goére yapilarin karbon iicreti

hesaplanabilmektedir.

%Yapr(EA

* Adag Esdegeri
1944,347 Ton Karbon lgin - 9722 Ajag Diimek

“'z Emisyon Ticaret Sistemi Degeri
Co:

194447 Ton Karbonun Emisyon Ticaret Sistemindeki Degeri: 165269,5%

Sekil 6.18 : YapiCEA uygulamasi Derslik yapisi analiz sonuglari-2.

Gelistirilen uygulama gorsel tasarim olarak yeterlidir. En az bilgi diizeyine sahip
kullanicilar sezgisel olarak uygulama arayiiziinde gezinebilmektedirler. Uygulama web
tabanl gelistirildiginden sadece tarayici destekli cihazlarda kullanilabilmektedir. Ayrica ag
baglantis1 da uygulamanin kullanilabilmesi i¢in gerekli sartlardan biridir. Kullanilan
verilerin adresleri sunuldugundan dolay1, verilere kullanicilar da erisebilmektedir.
Uygulamanin veri girme siiresi her bir poz i¢in ortalama 6-10 saniyedir. Her yap1 farklhi
miktarlarda poza sahip oldugundan bu siire yapiya gore degismektedir. Derslik yapisi

ortalama 12 dakikada analiz edilmistir.

Poz numaralarina atanan veriler sabittir ve bunlarin belirli periyotlarla glincellenmesi
gerekliligi gelistirilen uygulamanin verinin dogasindan kaynaklanan olumsuzluklarin biridir.
Her bir poz i¢in bir EPD belgesi kullanilmistir. Bunun yerine pozu temsil eden biitiin EPD
belgelerindeki veriler derlenerek ortalamalar ile analizler yapilabilir. Poz numaralarinin
cevresel kriterlerinin birim degerlerinin karsilagtirmasi yetersiz alandan dolay1 kullanici
arayiiziinde verilmemektedir. Bundan dolay1 iki malzeme i¢in karsilastirma islemi poz sorgu

sayfasinda yapilamamaktadir. Her bir poz icin agilabilir agiklama penceresi ya da pozlarin
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etkilerini karsilastirmak icin ayr1 bir sayfa yapilarak uygulama gelistirilebilir. Calisma
kapsaminda gelistirilen bu ara¢ yapi iireticileri i¢in yapilarin maliyet ve ¢evresel etkilerini

uygulama kolaylig1 saglamaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu boliimde teorik arastirma ve yapilan analizler sonucunda elde edilen temel
bulgular {izerinden bir tartisma sunulmustur. Ardindan g¢evresel etki ve maliyeti azaltmak
icin uygulanacak stratejiler temel bulgular dikkate alinarak onerilmistir. Son olarak ¢alisma
sonucu ortaya ¢ikan aragtirma sorulart vurgulanarak gelecek ¢alismalara yonelik Onerilerle

boliim sonlandirilmistir.

7.1 Tezin Literatiire Katkisi

Bu calismanin hedefleri dogrultusunda tezin kabul edilen ¢ercevesinde ulagilan

sonuclarin literatiire katkis1 su sekilde sunulmustur:

1. Yapiarin cevresel etkilerinin azaltilmasina yoénelik ¢ok kriterli bir yidntem
gelistirilmesi,

o Calismada c¢ok kriterli bir karar destek sistemi Onerilerek yapilarin 6n tasarim
asamasinda cevresel etkilerinin degerlendirilmesine katki saglanmistir. Yapilara
ait 1 kalemlerine hem is tarifleri hem de yapim alternatifleri olusturularak
yapilarin maliyet ve ¢evresel etkisi iiretim, kurulum ve kullanim yasam
donemlerinde farkli alternatifler i¢in belirlenmistir. Yapilarin iiretim, kurulum ve
kullanim yasam doneminde malzemeden kaynaklanan c¢evresel etkileri
hesaplamak i¢in ¢ok kriterli bir yontem Onerilmis ve bu yasam dénemlerinin
etkisi belirlenmistir. Yapinin dis kabugunu olusturan malzeme tiirlerinin 1s1
yalitm degerleri tanimlanarak olusturulan farkli yapim alternatiflerine gore
yapmin kullanim doneminde ortaya ¢ikan maliyet ve cevresel etkileri de
hesaplanmistir. Bu sayede hangi yasam dénemine ve hesap kriterine gore yapilan

tasariminin en fazla iyilesmeyi verecegi arastirilmistir.
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2. Yapiyi olusturan malzemelerin gevresel performans gostergelerinin (GWP, ODP, AP,
EP, POCP, ADPE, ADPF) ve maliyetinin hesaplanmasi,

o Literatlirde agirlikli olarak gémiilii karbon ve gdmiilii enerji ile ilgili ¢aligmalar
yapilirken bu arastirmada iki farkli yap1 icin GWP, ODP, AP, EP, POCP, ADPE,
ADPF’den olusan cevresel kriterler dikkate alinmistir. Yapi malzemelerinin
faydali 6mriinii de dikkate alan, yap1 malzemeleri i¢in sadece {liretim yasam
donemi ile simirli olmayan, yapinin kurulum ve kullanim yasam doénemindeki
malzemeden kaynaklanan g¢evresel etkilerini analizlere dahil ederek
hesaplamalar yapilmstir.

o Hesaplamalar is tariflerinden yararlanilarak yapildigi i¢in sadece ana yapi
malzemesini degil ilgili malzemeyi insa etmek i¢in gerekli olan harg, ¢ivi, file
gibi yardimci yap1 malzemeleri de icermektedir. Literatiirde yapilari olusturan
yardimc1 malzemelerin etkisini Ol¢cen bir ¢alisma yoktur. Bundan dolay1r bu
calismanin katkilarindan biri de hesaplamalara tim yapi1 malzemelerinin
eklenmesiyle olusan ¢evresel etkinin 6l¢iilmesidir.

3. Cevresel performans gostergelerini ve maliyeti en cok etkileyen yapt malzemelerinin
belirlenmesi,

o GWP, ODP, AP, EP, POCP, ADPE, ADPF ve Maliyet kriterlerini en ¢ok
etkileyen is kalemleri belirlenmistir. Analiz edilen yapilar i¢in beton, donati,
kalip, PVC, aliiminyum ve tlirevleri, karo is kalemleri bu 8 kriter i¢inde 6nemli
etki oranina sahiptir. Okul yapisinda buna asma tavan yani aliiminyum plaka is
kalemi eklenmektedir. Degistirilebilir is kalemlerinden ise yapiyr en cok
etkileyenlerin aliiminyum dograma, boya, porselen karo, gazbeton, asma tavan,
cam is kalemleri oldugu belirlenmistir. Degistirilebilir is kalemlerinin yapiy1
etkileme yiizdesinde belirleyici iki kriter vardir. Bunlar; ikame malzemelerin
hesap kriterlerinin birim degeri ve kullanim &miirleridir. Ornegin boya is kalemi
tekrarli kullanimi fazla oldugundan, aliiminyum dograma ise birim cevresel etki
kriterleri yiliksek oldugundan degistirilebilir is kalemlerini yiiksek oranda
etkilemektedir. Ek olarak yapilart olusturan malzemelerin kullanim miktarinin
yapmin maliyet ve cevresel kriterleri iizerinde etkili oldugu sdylenebilir.

Betonarme karkas bir sistemden olusan yapinin ¢evresel kriterlerini en ¢ok beton
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ve donatinin etkilemesinin sebebi bu iki malzemenin sadece ¢evresel kriterlerinin

yiiksek olmas1 degil ayrica yapida kullanim miktarinin da yiiksek olmasidir.

4. Yapinin cevresel ve maliyet etkisinin azaltilmasi:

Cevresel performans gostergelerini ve maliyeti azaltmak icin yapida kullanilan yapi
malzemelerine alternatif malzemeler atayarak bunun malzemeden ve enerjiden
(dogalgazdan) kaynaklanan cevresel performans gostergeleri ve maliyet iizerindeki

etkisinin cok kriterli bir karar destek sistemi gelistirilerek arastirilmasi,

o Yapilarin c¢evresel etkilerinin azaltilmast ¢ok amaclh bir optimizasyon
problemidir. Calismada cevresel etkiler GWP, ODP, AP, EP, POCP, ADPE,
ADPF ve Maliyet’ten olusan 8 hesap kriteri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu
calismada gelistirilen ¢ok kriterli karar destek sistemi ile yapilarin ¢evresel ve
maliyet etkisi her bir kriter i¢in azaltilarak en yiiksek iyilesmeyi veren kriter
belirlenmistir. Caligmanin ¢ergevesi dahilinde, yapilarin ¢evresel etkilerinin ve
maliyetinin iyilesmesinde belirleyici olan kriterin farklilik gosterdigi
bulunmustur. En yiiksek iyilesmeyi elde etmek igin yapilarin 6n tasarimda
referans alinacak tek bir kriter belirlenememekle birlikte, yiiksek iyilesmeyi
veren kriter yapida kullanilan yapi malzemelerinin iiretiminde kullanilan
hammadde, enerji kaynagi, tretim teknigi ve verimine baghdir. Yapilan
analizlerde yapilarin yasam doneminde en fazla iyilesme ylizdesini Derslik yapisi
icin Maliyet kriterine gore yapilan tasarim ve Konut yapist i¢in AP kriterine gore
yapilan tasarim vermistir. GWP gostergesi literatiiriin genel olarak belirttigi
onemli bir etkidir. Maliyet ve AP ise cevresel etki azaltmasinda nispeten yeni
kriterlerdir. Bugiine kadar yapilan etki analizleri enerji ve karbon odakli
olmustur. Eger cevresel etkiler, kiiresel 6l¢ekte ¢cogunlukla tercih edildigi tizere
tek etki olgiitli olarak GWP {izerinden tanimlanirsa, diger gostergeler i¢in dnemli
etki yiizdelerine sahip c¢evresel etkiler gbz ardi edilecektir (Anand ve Amor,
2017). Uygulanan ¢ok kriterli karar destek sistemi ile 7 ¢evresel kriteri ve 1
maliyet kriterini azaltmak i¢in yap1 yeniden modellenerek iyilesme yiizdeleri
hesaplanmis ve en yiiksek iyilesme yilizdesini veren kriter farkli yasam
donemlerine gore belirlenmistir. Uygulanan yontem sayesinde her bir ¢evresel
kritere ve maliyet kriterine benzer iyilesme islemleri yapilarak sadece GWP’nin

degil diger ¢evresel kriterlerin de etkisi ve iyilesmeye katkis1 bulunmustur.
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Calismada uygulanan karar destek sistemi hem ¢ok kriterli hem de farkli yasam
donemlerine gore uygulanmistir. Yapilarin iiretim, kurulum ve kullanim yasam
donemlerinde her bir hesap kriterini etkileyen is kalemleri ve etki oranlar
degisebilmektedir. Her bir kriteri azaltmak i¢in yapilan analizler sonucunda en
yiiksek iyilesmeyi veren hesabin yapildigi yasam donemi belirlenmistir.
Analizlerde yapida en iyi ¢evresel sonucu verecek model icin tasarimda temel
alinacak bir yasam donemi belirlenememistir. Fakat en yiiksek iyilesmeyi veren
sonuglarda ‘A1-2-3-5/B3-4-5" yasam doneminin de olmasi ¢evresel etkiyi ve
maliyeti azaltmak i¢in yap1 malzemelerinin faydali émriiniin dikkate alinarak

tasarim yapilmasini gostermektedir.

Derslik yapisinin  degistirilebilir is kalemlerinin etki yiizdesi konuttaki
degistirilebilir is kalemlerinin etki yilizdesinden daha fazla oldugundan, derslik
yapisindaki iyilesme yiizdeleri daha yiiksek oranlar ile sonuglanmistir. Ayrica bu
calismada kullanilan 6rnek yapilarda degistirilebilir en ¢ok etki yiizdesine sahip

ilk 5 is kaleminden sonra diger kalemlerin etki orani %5’in altina diismektedir.

Konut yapist ile kiyaslandiginda Derslik yapisinin degistirilebilir is kalemi
tiriindeki ve etkisindeki farkliligin toplam iyilesme degerini daha fazla
degistirmesinin sebebi, Derslik yapisinda yenileme/onarim gibi sebeplerle
tekrarli kullanimi olan yapr malzemelerinin etki oraninin yiliksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cevresel etkiyi azaltmak i¢in yapilan analizde her bir hesap kriterinin toplam
tyilesme miktar1 artmistir. Bu iyilesme, is kaleminin hesap kriterindeki etki
ylizdesine baglidir. Bunun disinda is kaleminin metraj miktar1 ve is kalemine
atanan alternatif yap1 malzemesi ile arasindaki farkin biiytikliigline de baglhdir.
Ayrica, alternatif olarak segilen is kaleminin faydali dmrii sonuglar iizerinde
degisiklige neden olabilir. Bundan dolay1 yapilarin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in
On tasarim ve yenileme projelerinde yapi1 malzemelerinin faydali dmdiirlerini

hesaplamalarda dikkate almak gerekir.

Yapida revize edilebilecek is kalemi sayisinin degistirilmesinin analiz sonucuna
etkisi, revize edilebilen is kalemi sayis1 4, 5 ve 6 olarak degistirilerek
incelenmistir. Revize edilen is kalemi sayisindaki artis her zaman pozitif ivmeye

sahip bir iyilesme sunmamaktadir. Ornegin, Konut yapist ADPF kriterini
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azaltmak i¢in yapilan tasarimda 5 is kalemi revize edilmesi durumunda toplam
iyilesme %72,34 ve 6 is kalemi revize edilmesi durumunda iyilesme %69,25
olarak gerceklesmistir. Iki revizede de iyilesme vardir fakat bunlarin arasinda %-
3,09 oraninda bir degisim gozlemlenmistir. Analiz edilen her iki yapida da hesap
kriterlerinde en yiiksek etkiye sahip degistirilebilir ilk 5 ig kaleminden sonra diger
is kalemlerinin etki yilizdesi %5 in altina diismektedir. Bu durum daha iyi sonucu
elde etme olasiligini azaltmasinin yami sira dikkate alinan kriterin disindaki

kriterlerde de bozulmalara yol acabilmektedir.

Cok kriterli karar destek sisteminin uygulanmasi ile elde edilen yasam dongiisii
matrislerindeki dalgalanmalar, analiz edilen kriterin en iyi sonucunu baska bir
kriter verdigi durumda olusmaktadir. Ornegin, Maliyet kriterini azaltmak igin
yapilan analizde, Maliyet %3,77 iyilesmis fakat AP kriterini azaltmak i¢in
yapilan analizde Maliyet %5,2 iyilesmistir. Maliyeti en ¢ok iyilestiren kriterin
AP olmasmin sebebi, her iki kriterde degistirilebilir 5 is kaleminin farkl
olmasidir. Ayrica AP kriterinde degisen 5 is kaleminin maliyet degerlerindeki

birim azalmanin, Maliyet kriterine gore yapilan analizden daha yiiksek olmasidir.

Konut yapisinda karar destek sisteminden elde dilen sonuca gore en iyi iyilesme
ylzdesini veren AP kriterine gore yapilan tasarim, %-93,79 iyilesme degeri ile
yapimin kullanim donemindeki 1sitma enerjisi (dogalgaz) tizerinde iyi bir sonug
vermemigtir. Fakat EP kriterine gore tasarlanan yap1 %19,56 ile en yiiksek
tyilesme degerini vermistir. Derslik i¢in baslangic tasarima gore en 1yi iyilesmeyi
her iki yasam donemi i¢in de %12,25 tiikketim azalmasi ile GWP, AP ve EP
kriterlerine gore yapilan yeni tasarimdan elde edilmistir. Her iki yapida karar
destek sisteminden elde edilen yapilarin cevresel etkisini en fazla iyilestiren
tasarim sonuglar1 dogalgaz tiiketiminde en yliksek iyilesmeyi saglayamamaistir.
Bunun sebebi ilgili hesap kriterini azaltmaya calisirken yapinin kabugunu
olusturan malzemelerin 1s1l degerlerinin zayiflatilmasidir. Yapinin iiretim
doneminde saglanan cevresel etkilerindeki iyilesme, kullanim doénemindeki
dogalgaz tliketiminden kaynaklanan c¢evresel etkileri 1iyilestirmedigi

belirlenmistir.

Konut yapisinda kullanilan malzemenin maliyet ve g¢evresel etki degerlerinin
azaltilmasinin yap1 kabugunun 1s1 yalitimina olumsuz etkisi oldugu goriilmiistiir.

Bunun sebebi yapinin cevresel etkisini azaltmak i¢in atanan yeni malzemelerin
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1s1 iletkenlik &zelliklerinin degismesidir. Ornegin Konut yapisinda maliyeti
azaltmak icin 1s1 kontrol kaplamali cam yerine kaplamasiz camin tercih edilmesi
ya da ODP kriterini azaltmak i¢in gaz beton yerine kire¢c-kum tasi duvar
blogunun se¢ilmesi bu sonucu etkilemistir. Benzer durumun Derslik yapisinda
ortaya ¢ikmamasinin nedeni ise kriterleri en ¢ok etkileyen degistirilebilir 5 is
kalemini olusturan malzemelerin c¢ogunlukla yapinin kabugunu olusturan

malzemelerden olugsmamasidir.

o Yapinin enerji tiiketiminde etkili olan dis yiizeyini olusturan yapr malzemelerinin
degisiminin yapt malzemesinden ve isittma amacgh dogalgaz titketiminden kaynaklanan
maliyet-karbon-enerji iizerindeki etkisinin arastirilmast,

o Yapmin kabuk elemanlarinda en ucuz ve diigiik 1s1 yalitim degerine sahip
malzemeden baslayip kademeli olarak maliyet ve 1s1 yalitim degeri ytikseltilerek
kabuk alternatiflerinin maliyet, karbon ve enerji {izerindeki degisimi
gbzlemlenmistir. Maliyet, karbon ve enerji kriterleri hesabinda tiretim, kurulum
ve kullanim yasam donemlerindeki malzemeden ve kullanim yasam dénemindeki
dogalgazdan kaynaklanan etkiler bir arada degerlendirilmistir. Yapilan yatirim
alternatiflerinde yapinin 1s1 kaybinda yiiksek oranda etkisi olan duvar ve ¢ati
dosemesi yalitimi elemanlarindaki iyilesmenin en yiliksek net bugiinkii degeri
verdigi belirlenmistir. Bununla birlikte ddseme yalitiminin tek hacimli metot ile
hesaplanan yapida maliyet etkin olmadig1 fakat gevresel etkileri iyilestirdigi

belirlenmistir.

o Net bugiinkii deger hesaplamalarinda negatif sonucun ortaya ¢ikmasi yapinin
kabugunda iyilesmeler i¢in yapilan harcamalardan zarar edildigini
gostermektedir. Derslik yapisinin 18 alternatifinin her biri i¢in hesaplanan net
bugiinkii deger birinci derece-glin bolgesinde 8§ alternatif icin negatif sonug
vermistir. Ikinci derece-giin bdlgesinde 6, {igiincii derece-giin bolgesinde 5 ve
dordiincii derece-giin bolgesinde 4 alternatif i¢in negatif sonu¢ hesaplanmistir.
Konutun 19 alternatifi i¢in net buglinkii deger birinci derece-giin bolgesinde 8,
ikinci derece-giin bolgesinde 4, liclincli derece-giin bolgesinde 4 ve dordiincii
derece-giin bolgesinde 3 alternatif i¢in negatif sonu¢ hesaplanmistir. Negatif
sonuglar farkli derece-giin bolgelerinde ayni1 sayida olsa da birinci bdlgeden

dordiincti bolgeye gidildikge net bugiinkii degeri azalmaktadir.
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o Biitiin derece-giin bdlgeleri bir arada degerlendirildiginde ayni alternatiften fayda

elde edilen yatirim sayis1 birinci bélgeden dordiincii bolgeye artis gdstermistir.

o Malzemeden kaynaklanan gomiilii karbonun degeri biitiin derece-giin bolgeleri
icin aynmidir. Fakat birinci bolgeden dordiincii bolgeye sirasiyla operasyonel
karbon miktar1 artig gostermektedir. Yapinin her bir alternatifinde kabugundaki
iyilesmenin operasyonel karbonda azalmaya sebep oldugu belirlenmistir. Bunun
yani sira birinci bolgeden dordiincii bolgeye gidildikce yapi kabugundaki

iyilesme c¢evresel etkiyi daha fazla azaltmistir.

5. Cevresel etkilerin hesaplanmasina yonelik veri tabani olusturulmasi, veri
kaynaklarinin degiskenliginin ve bu degiskenligin sonuca etkisinin élciilmesi,

o Her yap1 malzemesi i¢in birden fazla EPD belgesi derlenerek, EPD-EPD ve EPD-
ICE verileri arasinda karsilastirma yapilmistir. Ulusal bir veri tabani olusumuna
katki saglamasa da yapilarin gevresel etki hesaplarinda kullanilabilecek bir veri
taban1 hazirlanarak, bu verilerin ICE verilerinden ve kendi aralarindaki sapmalar1
belirlenmistir. Bu sayede arastirmacilar belirlenen gercevede yapilarin gevresel
etkileri hakkinda bilgi sahibi olabileceklerdir. Ayrica verilerin farkliliginin
sebepleri de belirlenerek, yap1 lireticilerini ve tasarimcilarinin malzeme segimine
bir katkida bulunabilecektir.

o Karsilagtirma i¢in toplanan ek EPD’lerin herhangi bir kritere bagli olmaksizin
analize dahil edilerek EPD-ICE verileri arasindaki sapmanin dagilimi elde
edilmistir. Rastsal olarak ve 6zellikle farkli cografi kapsamlarda olmasina dikkat
edilerek EPD belgeleri derlenmistir. Her iki yapimin sonuglart bir arada
degerlendirildiginde, analizde EPD belgelerinin ortalama degerleri ile ICE veri
tabani karsilastirildiginda, sapma miktarinin EE i¢in ortalama %12,2 ve EC i¢in
ortalama %32,8 oldugu belirlenmistir. Bu durum EPD belgelerinden elde edilen
ortalama degerler ile ICE degerlerinin karsilastirma sonucu, rastgele EPD se¢imi
ile yapilacak yasam dongiisii analizinin ICE verileri ile yapilacak yagam dongiisii
analizinden ortalama EE i¢in %12,2 ve EC icin %32,8 bir degisim ile
sonuglanacagini gostermektedir. Bunun yani sira tezde yasam dongiisi
analizinde kullanilan veriler ile ICE verileri karsilastirildiginda EE %-11,5 ve EC
%]1,1 sapma miktar1 belirlenmistir.

o EPD belgeleri malzemelerin metraj degerleriyle eslestirilerek, EPD

belgelerindeki degiskenligin yapinin toplam gomiilii karbon ve gémiilii enerji
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tizerindeki etkisi Monte Carlo Simiilasyonu ile 6lgiilmiistiir. Yapilan analiz,
yapinin EE ve EC sonu¢ ortalamalarinin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Farkli EPD’ler ile yapilan analiz sonuglarinin yaklasik %10
varyasyon katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan iterasyon sayisinin
yeterli oldugunu belirlemek i¢in uygunluk analizi yapilmistir. Analiz sonucu,
belirtilen ¢ercevede iterasyon sayisinin degiskenligi dlgmede yeterli oldugunu

gostermektedir.

7.2 Tartisma

Cevresel gostergelerin her biri i¢in literatiirde c¢alisma bulmak olduk¢a zordur.
Bundan dolay1 diger gostergelere kiyasla daha fazla ¢alismaya sahip olan karbon ve enerji
gostergeleri bu g¢alismada temel kiyaslama Olgiiti alinmigtir. Literatiirde cevresel etki
gostergelerini arastiran calismalar farkli karbon ve enerji sonuglari sunmaktadir. Bu
durumun veri kaynagi disinda birkag sebebi vardir. Yapinin gomiilii ¢evresel etkilerini
hesaplarken hangi mahallerin analize dahil edildigi sonucu etkilemektedir. Ornegin yapimin
temel ingaatini olusturan is kalemleri malzeme yogun bir siireci barindirmaktadir. Bunun
analize dahil edilmesi c¢evresel kriterin birim alana diisen miktarin1 arttirmaktadir. Ayrica
yapinin kat yliksekli§i ve sayisi da ortak mahallerin etki dagilimin1 6nemli oranda
degistirmektedir. Ornegin, bir katli yapmn ¢at1 insaatin1 olusturan is kalemlerinin birim
alana tahsisi ile on kath bir yapmin etkisi ayni olmayacaktir. Ayrica g¢evresel peyzaj
diizenlemelerinin etkisinin birim alana aktarimi da 6nemli bir durumdur. Literatiirde
yapilarin ¢evresel etkileri hakkinda yapilan aragtirmalarin her biri kullanilan veri tabanlari,
analizin yapildig1 yasam donemi gibi kendi 6zgiin ¢erceve sistemine sahip olabilmektedir.
Bu yiizden literatiir karsilastirmasi yaparken bu kriterler géz Oniinde bulundurularak

kiyaslama yapilmas1 daha uygun bir karsilastirma saglayacaktir.

Derslik ve Konut i¢in yapinin kullanim yasam doneminde yenilenen malzemelerin
etkisinin dahil edildigi hesaplamalarda GWP, derslik i¢in 521 kgCO2/m? ve konut i¢in 271
kgCO»/m? olarak belirlenmistir. Bu degerler yapt malzemelerinin kullanim 6mriiniin
hesaplamalara dahil edilmedigi ‘liretim ve kurulum’ yasam doneminde derslik igin 452
kgCO»/m* ve konut i¢in 231 kgCO»/m*’tir. Derslik icin ODP kriteri yapt malzemelerin
kullanim 6mrii hesaplamalara dahil edilmediginde 3,22E-05 kgCFC11 es/m? ve dahil
edildiginde 4,09E-05 kgCFC11 es/m*’dir. Benzer sirayla AP degeri 1,88 mol H* es/m? ve
2,27 mol H* es/m?’dir. EP degeri 0,107 ve 0,130 kgP es/m?’dir. POCP degeri 0,673 ve 0,859
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kgNMVOC es/m*’dir. Konut yapisi igin ODP kriteri yap1 malzemelerin kullanim &mrii
hesaplamalara dahil edilmediginde 1,53E-05 kgCFC11 es/m? ve dahil edildiginde 2,03E-05
kgCFC11 es/m*dir. Benzer sirayla AP degeri 0,861 mol H* es/m? ve 1,06 mol H* es/m?*’dir.
EP degeri 0,046 ve 0,056 kgP es/m*’dir. POCP degeri 0,293 ve 0,407 kgNMVOC es/m>’dir.
Sonuglar bir arada degerlendirildiginde yapmin kullanim déneminde g¢evresel etki ve
maliyetinde yap1 malzemelerinin tekrarl kullanimi, hesap kriterlerinin birim alana etkisini
%13-41 arasinda degistirdigini gostermektedir. Bu da yapi1 malzemelerinin faydali
Omiirlerinin gomiilii hesap kriterleri i¢in 6nemli oldugunu ve g¢evresel etkiyi azaltmak i¢in
yapilarin 6n tasarim ve tadilatlarinda buna dikkat edilerek projelerin tasarlanmasi gerektigini
gostermektedir. Analiz sonuglar kiiresel literatiirle karsilagtirildiginda yogun olarak benzer
aralikta sonuglar elde edilmistir. Sonuglar AP, EP, ADPF i¢in de benzerdir. Fakat diger
kriterlerin her biri i¢in karsilastirilabilir ¢oklukta kaynak bulmak olduk¢a zordur. Bundan
dolay1 diger gostergelere kiyasla daha fazla g¢alismaya sahip olan karbon ve enerji

gostergeleri temel kiyaslama olgiitii kabul edildiginde sonuglar kabul edilebilir araliktadir.

Bu calismada literatiirde yeterli bilgi olmayan yapilarin yasam dongiisiiniin
AS/kurulum ve B3-4-5/kullanim asamalar1 hesaplanmistir. AS asamasini hesaplamak i¢in is
tarifleri kullamlmistir. Is tariflerinde temel yap1 malzemesini insa etmek igin gereken
yardimc1 malzemeler belirlenerek yasam dongiisiiniin  bu asamast hesaplanmustir.
Analizlerde kullanilan EPD belgelerinden ve malzeme iireticilerinden elde edilen
malzemelerin faydali 6miirleri dikkate alinarak, B3-4-5 yasam donemi icin hesaplamalar
yapilmistir. Malzeme stireleri degiskenlik gosterse de calismada, malzemelere atanan faydali
Omiir siirelerinin en yiiksek olmasi hedeflenerek, B3-4-5 yasam doneminin minimum etki

ylizdesi arastirilmistir (%13-41).

Iki yap1 arasinda birim alana diigen maliyet ve cevresel etkiler derslige gore
kiyaslandiginda konutta daha azdir. Bu durum yapiyr olusturan temel malzemelerden
kaynaklanmaktadir. Derslik yapisinda aliiminyumdan imal edilen yapi1 malzemelerinin
miktar1 oldukca fazladir. Aliiminyum kullanilarak imal edilen yap1 malzemelerinin ¢evresel
etkisi yiiksek oldugundan derslik yapisinin sonuglari yiiksek ¢ikmistir. Ayrica doseme
kaplamas1 ve pencere tercihi de oldukga etkilidir. Ornegin Derslikte pencereler aliiminyum
dogramadan ve konutta PVC dogramadan olustugundan Derslik yapisim1 pencereler daha
cok etkilemistir. GWP, ODP, AP, EP, POCP, ADPE, ADPF ve Maliyet kriterlerini en ¢ok
etkileyen is kalemleri belirlenmistir. Analiz edilen yapilar i¢in beton, donati, kalip 6nemli

etki yiizdesine sahiptir. Iki yap1 incelendiginde etki yiizdesi belirgin olarak farkli olan asma
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tavan is kalemidir. Asma tavan is kaleminin derslikte yliksek oranda kullanilmasi bu durumu
aciklamaktadir. Degistirilebilir is kalemlerinden yapiy1 en cok etkileyenlerin aliiminyum
dograma, porselen karo, gazbeton, asma tavan, cam, boya is kalemleri oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle yenileme sayis1 yiiksek olan boya is kalemi yapilarin ¢evresel ve maliyet

etkisini 6nemli miktarda etkiledigi belirlenmistir.

Yapilarin 1sitma enerjisi analizi sonucu Derslik blogunun isitma enerjisi ihtiyaci
1415,87 GJ/y1l ve Konutun 1s1itma enerjisi ihtiyaci ise 587,3 GJ/y1l olarak hesaplanmistir. iki
yapinin kabuk elemanlari, kullanim amaglar ile degerlendirildiginde yapilar arasindaki
1sitma enerjisi ihtiyacindaki degisim makul olmakla birlikte sonuglar literatiir ile

ortismektedir.

Yapilarin gevresel ve maliyet etkisini azaltilmak i¢in iki farkli analiz yapilmistir.
Bunlardan ilki, ¢cevresel performans gostergeleri ve maliyeti azaltmak icin yapida kullanilan
yapt malzemelerine daha diisiik hesap kriterlerine sahip alternatif malzemeler atamaktir.
Bunun i¢in ¢ok kriterli bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Bu sistemi uygulamak i¢in
degistirilebilir is kalemlerinin her birine alternatif is kalemleri olusturularak, bu kalemlerin
maliyet ve cevresel kriterleri hesaplanmistir. Derslik yapisinda 18 is kalemi i¢in ve Konut
yapisinda 15 is kalemi igin alternatifler olusturularak bunlarin maliyet ve gevresel etkileri
hesaplanmistir. Ornegin aliiminyum plaktan asma tavan yapilmast is kalemi igin al¢1 levhalar
ile ¢ift iskeletli aski sistemli asma tavan yapilmasi, deliksiz sicak daldirma galvanize sac
plakadan oturmali sistem asma tavan yapilmasi, arka yiizii akustik kumas kapli delikli
galvanize sac plakadan sarkmali sistem asma tavan yapilmasi, PVC’den yapilmis asma tavan
karolar1 ile asma tavan yapilmasi alternatif olarak olusturulmustur. Porselen karo ile doseme
kaplamasi yapilmasi i¢in PVC esasli yer dogseme kaplamasi yapilmasi, seramik yer karolari
ile doseme kaplamas1 yapilmasi, terrazo karo ile i¢ mekan déseme kaplamasi yapilmasi,
mermer levha ile doseme kaplamasi yapilmasi, traverten levha ile doseme kaplamasi
yapilmasi alternatif olarak olusturulmustur. Aliiminyum dograma yapilmasi is kalemine
ahsap ve plastik dograma yapilmasi is kalemleri ve ¢ati aras1 ddsemeye uygulanan poliiiretan
kopiik yalitim i¢in tagyiinii ve camyiinii yalitim plaklar1 hesaplanmistir. Bunun disinda duvar
tiirli, mantolama, su yalitim, cephe kaplamasi, boya, cam, kalip, yer kaplamasi gibi is
kalemlerine de alternatifler olusturulmustur. Bu sayede gelistirilen karar destek sistemi

uygulanmistir.

Onerilen karar destek sisteminin yapilari uygulanmasi ile yasam dongiisii matrisleri

olugsmaktadir. Derslik yapisinin yasam dongiisli matrisleri karsilastirildiginda en iyi sonucu
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yapiin ‘A1-2-3-5" yasam donemi i¢in is kalemlerinin faydali dmriiniin hesaplamalara dahil
edildigi alternatife gore yapilan analiz vermistir. En iyi toplam etki miktarin1 %232,88 ile
Maliyet kriterine gore yapilan analizin matrisi sunmaktadir. Konut yapisinin yasam dongiisii
matrisleri karsilastirildiginda en iyi sonuglar1 %137,86 toplam etki ile yapinin her iki yagam
donemine gore yapilan analizi vermektedir. Sonuglar ¢evresel etkiyi ve maliyeti azaltmak
icin yap1 malzemelerinin faydali 6mriiniin dikkate alinarak tasarim yapilmasi gerektigini
ortaya ¢ikarmaktadir. Yapilarda yeni tasarimlarin toplam iyilesme miktarlarinin birbirlerine
yakin olmasimin sebebi, farkli yasam donemlerindeki degistirilebilir is kalemlerinin
cogunlukla benzer olmasindan kaynaklanmaktadir. Degistirilebilir is kalemlerinin her bir
hesap kriteri i¢in etki yiizdesi degisse de tiirli degismediginden sonuglar birbirine yakin

cikmaktadir. Bununla birlikte her bir kritere gére yapilan analizde iyilesmeler mevcuttur.

Literatiirde ‘yapilarda i3 kalemleri i¢in tiim wuygulanabilir seceneklerin
degerlendirilmesi miimkiin olsaydi ve yapilar verimlilik agisindan daha iyi optimize edilmis
olsaydi, bina tasarimlarinda hem maliyet hem de gomiilii karbon ne dlciide azaltilabilirdi?”’
seklinde sorular vardir (Gauch vd., 2022). Bu ¢alismada onerilen alternatifler kapsaminda
uygulanabilir farkli is kalemlerinin optimizasyonu sonucu sadece maliyetin ve gomiilii
karbonun degil 8 hesap kriterinin de en yiiksek iyilesme miktarlar1 hesaplanmistir. Derslik
yapist kriterlerinin en yiiksek iyilesmeleri Maliyet icin %14,24, GWP i¢in %22,29, ODP i¢cin
%32,50, AP icin %30,81, EP i¢cin %34,33, POCP i¢in %37,50, ADPE i¢in %70,52 ve ADPF
icin %24,12 olarak belirlenmistir. Konutta yapisi kriterlerinin en yiiksek iyilegsmeleri Maliyet
i¢in %5,2, GWP icin %15,49, ODP i¢in %25,69, AP i¢in %20,51, EP i¢in %23,87, POCP
i¢cin %16,05, ADPE icin %41,95 ve ADPF i¢in %12,10 olarak belirlenmistir.

Yapilarin yasam doneminde toplam en yiiksek iyilesme oranini Derslik yapisi i¢in
Maliyet kriterine gore yapilan tasarim vermistir. Konut yapisi i¢in AP kriterine gore yapilan
tasarim en iyi degeri sunmaktadir. GWP gostergesi literatiiriin genel olarak belirttigi dnemli
bir etkidir. Maliyet ve AP ise nispeten yeni kriterlerdir. Bugiine kadar yapilan etki analizleri
enerji ve karbon odakli olurken diger cevresel kriterler yaygin olarak ihmal edilmistir. Eger
cevresel etiler, kiiresel 6l¢cekte cogunlukla tercih edildigi lizere tek etki dl¢iitii olarak GWP
izerinden tanimlanirsa, diger gostergeler i¢cin 6nemli etki ylizdelerine sahip ¢evresel etkiler
g0z ard1 edilecektir (Anand ve Amor, 2017). Derslik yapis1 i¢in en yiiksek 1yilesme Maliyet
kriterine gore yapilan tasarim i¢in bulunmustur. Maliyet kriterinin en yiiksek iyilesmeyi
saglama nedeni yapilarda kullanilan liiks ve fonksiyonel malzeme kullaniminin

azaltilmasidir. Yeni tasarimda degistirilen is kalemleri; aliiminyum dograma yerine ahsap
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dograma, porselen karo yerine seramik karo, ¢inko cati kaplamasi yerine bitlimle levha
kaplamasi, aliiminyum asma tavan yerine PVC asma tavan, gaz beton yerine kire¢-kum tasi
atanmistir. Atanan is kalemleri hem maliyet kriterini hem de ¢evresel kriterleri azalmistir.
Bu calismanin c¢ercevesi dahilinde, yapilarin c¢evresel etkilerinin ve maliyetinin
iyilesmesinde 6n tasarimda belirleyici olan kriterin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu
iyilesme tek bir kritere gore yapilamamakla birlikte, yapida kullanilan yapt malzemelerinin
Ozelliklerine baghdir. Bu 6zellikler malzemenin yasam dongiisii analizi sonuglarii ve

maliyetini etkileyen hammadde, yakit, {iretim siireci seklinde 6rneklendirilebilir.

Derslik yapisinin degistirilebilir is kalemlerinin etki yiizdesi konuttaki degistirilebilir
is kalemlerinin etki yilizdesinden daha fazla oldugundan, derslik yapisindaki iyilesme
oranlar1 daha fazla olmustur. Ayrica bu ¢alismada kullanilan 6rnek yapilarda en yiiksek etki
ylizdesine sahip degistirilebilir ilk 5 is kaleminden sonra etki oran1 %5’in altina diismektedir.
Konut i¢in degistirilebilir 5 is kaleminde en yiiksek toplam iyilesme miktar1 %137,86
degerine sahiptir. Degistirilebilir is kalemi sayist 4 oldugunda Konut i¢in iyilesme %122,25
ve 6 oldugunda %147,51 ile AP kriterinde hesaplanmistir. Degistirilebilir is kaleminin
ortalama 10 olmasi ile iyilesme %161,50 olarak AP kriterinde hesaplanmaistir. Derslik yapisi
icin degistirilebilir is kalemi sayis1 4 oldugunda en yiiksek toplam iyilesme %218,76 ile
Maliyet kriterinde ve say1 5 oldugunda %232,88 ile Maliyet kriterinde elde edilmistir.
Degistirilebilir is kalemi sayist 6 oldugunda en yiiksek toplam iyilesme miktar1 %244,24 ve
say1 ortalama 10 oldugunda %274 hesaplanmistir. Degistirilebilir is kalemi sayisindaki
artisin Konut yapis1 ile kiyaslandiginda Derslik yapisinin toplam iyilesme degerini
artirmasinin  sebebi, yenileme/onarim gibi sebeplerle tekrarli kullanimi1 olan yap:
malzemeleri oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun diginda, yeniden
tasarimda mimari kaygilarla tercih edilen liiks yap1 malzemelerinin yerine ¢evresel kriterleri
diisiik malzemelerin tercih edilmesi de sonuclar1 etkilemistir. Her iki yapida yeniden
tasarimda hesap kriterlerini en ¢ok etkileyen is kalemleri ve etki ylizdeleri farkli oldugundan,
alternatif atanan i kalemleri degisiklik gostermektedir. Derslik yapisinda 8 kriterin her birini
azaltmak icin is kalemlerine atanan malzemelerin ¢evresel kriterlerindeki birim azalma
Konut yapisina atanan malzemelerden daha azdir. Bunun yani sira Derslik yapisinda
degistirilen is kalemlerinin hesap kriterlerini etkileme yiizdesi Konut yapisindaki is
kalemlerinden daha fazladir. Bundan dolay1 Derslik yapis1 Konut yapisina gore daha yiiksek

bir iyilesme saglamistir.
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Toplam iyilesme yiizdesinde sirasiyla degistirilebilir 4-5-6 is kalemindeki degisim
arasinda her bir kriter i¢in her zaman pozitif iyilesme sunmamaktadir. Ornegin, Konut yapisi
ADPF kriterini azaltmak icin yapilan tasarimda 5 is kalemi revize edilmesi durumunda
toplam iyilesme %72,34 ve 6 is kalemi revize edilmesi durumunda iyilesme %69,25 oranina
sahiptir. Iki revizede de iyilesme vardir fakat bunlarin arasinda %-3,09 oraninda bir degisim
gozlemlenmistir. Analiz edilen her iki yapida da hesap kriterlerinde en yiiksek etkiye sahip
degistirilebilir ilk 5 is kaleminden sonra diger is kalemlerinin etki yiizdesi %5’in altina
diismektedir. Bu durum daha iyi sonucu elde etme olasiligini azaltmasinin yani sira
hesaplanan kriter hari¢ diger kriterlerde de bozulmalara yol agmaktadir. Bunun
sebeplerinden biri 8 kriterden birini iyilestirmeyi amacglarken diger kriter degerlerinin

degismesidir. Ikinci sebep, yap1 malzemelerinin kullanim émriidiir.

Hesap kriterlerinin her birini azaltmak i¢in is kalemlerine alternatifler olusturularak
ilgili kriter degeri en diisiik malzeme secilmesiyle ¢evresel etkisi iyilestirilmis yeni yapi
tasarimi elde edilir. Belirlenen 1 hesap kriteri azaltilirken diger 7 kriter de degismektedir.
Hesap kriterini azaltan yeni yap1 tasariminin 8 kriteri de hesaplanarak iyilesme yiizdeleri
toplanir. Karar destek sistemindeki her bir kriter i¢in elde edilen bu toplam deger, yapinin
iyilesmesi tizerindeki etkisini vermektedir. Toplam iyilesme miktari, is kaleminin hesap
kriterindeki metraj miktarina baglidir. Bunun disinda is kalemi ile alternatif olarak secilen is
kaleminin 8 hesap kriterinde birim degerler arasindaki farkin biytikliigline ve alternatif
malzemelerin tekrarli kullanim siirelerine baghdir. Is kaleminin cevresel kriterlerindeki
birim azalma, tekrarli kullanim miktarimin etkisiyle olumsuz bir sonuca dontisebilmektedir.
Bundan dolay1 yap1 malzemelerinin faydali omiirlerine daha dogru bir yasam dongiisii

analizi i¢in hesaplamalarda dikkat edilmesi gerekir.

Konut yapisinin ¢evresel gostergelere ve maliyete gore yeniden tasarlanmasiyla
yapinin isletme donemindeki dogalgaz tiiketimi lizerindeki etkisi hesaplanmistir. Sonugclar,
Konut yapisinda malzeme i¢in en iyi iyilesme ylizdesini veren AP kriterinin %-93,79
iyilesme degeri ile dogalgazda 1yi bir sonu¢ vermemistir. Fakat EP kriterine gore tasarlanan
yap1 %19,56 ile en yiiksek iyilesme degerini vermistir. AP kriterini azaltmak i¢in tasarlanan
yapida degisen is kalemleri; gaz beton yerine kire¢-kum tas1 blok, yapinin cephesinde
kullanilan alliminyum dograma yerine plastik dograma, pencelerde plastik dograma yerine
ahsap dograma is kalemleridir. Yapida en ¢ok 1s1 kayip oranina sahip olan dis duvar
malzemesinin bu durumda 1s1l iletkenlik degeri ortalama 0,25 W/mK gaz betonun, bu

degerden daha kotii 1s1 iletkenlik degerine sahip olan kire¢-kum tas1 blok (2,3 W/mK) ile yer
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degistirmesi dogalgaz iyilesme sonuclarini 6nemli Slglide etkilemistir. En iyi dogalgaz
iyilesme degerini veren EP kriterinin AP kriteri tasarimindan tek farki gaz beton yerine EPS
katkil1 yalitim blogu kullanilmasidir. Konut yapisinin A1-2-3-5/B3-4-5 yasam donemi igin

de sonugclar benzer sekildedir.

Derslik icin baglangi¢ tasarima gore en yliksek iyilesmeyi her iki yasam donemi i¢in
de %12,25 tiikketim azalmasi ile GWP, AP ve EP kriterlerine gore yapilan yeni tasarimlardan
elde edilmistir. En az dogalgaz tiiketimini veren kriterlerin hepsinde tasarim benzerdir;
gazbeton yerine EPS katkil1 blok, alliminyum dograma yerine ahsap dograma ve porselen

yer karosu yerine PVC esasli doseme kaplamasi1 ikame olarak gelmektedir.

Konut yapisi ile kiyaslandiginda Derslik yapisinda dogalgazdaki iyilesme orani daha
azdir. Konutta en iyilesme orani %19,56 ve Derslikte %12,25 degerine sahiptir. Fakat
Derslik yapisinda kriterlerin ¢cogunda az miktarda da olsa iyilesme gozlemlenirken, Konut
yapisinda negatif degisim daha fazladir. Negatif degisimin sebebi hesap kriterinin etkisini
azaltmak i¢in is kalemlerine atanan alternatiflerin yapinin kabugunu olusturan malzemelerin
1s1l degerlerini zayiflatilmasidir. Ornegin Konut yapisinda maliyeti azaltmak igin 1s1 kontrol
kaplamali cam yerine kaplamasiz camin tercih edilmesi ya da ODP kriterini azaltmak i¢in
gaz beton yerine kire¢-kum tas1 duvar blogunun se¢ilmesi bu sonucu etkilemistir. Derslik ile
Konut yapisindaki negatif degisim sayilariin farkli olmasinin nedeni her iki yapida hesap
kriterlerini azaltmak icin degistirilen is kalemlerinin, yapmin kabugunu olusturan

malzemelerden olusmasi durumunun farkli olmasidir.

Yapilarin cevresel ve mali etkisini azaltmak i¢in yapilan ikinci analiz, yapinin enerji
tiketiminde etkili olan kabugunu olusturan yapt malzemelerinin degisiminin yap1
malzemesinden ve dogalgazdan kaynaklanan maliyet-karbon-enerji lizerindeki etkisini
aragtirmaktadir. Yapinin kabuk elemanlarinda kétiiden iyiye bir iyilesme saglanmasi ile
kabuk alternatiflerinin maliyet, karbon ve enerji lizerindeki degisimi gdzlemlenmistir.
Yapilarin 1s1 kaybinda ortalama genel kabul cati i¢in %20-25, duvarlar i¢in %25-40,
pencereler icin %10-20, zemin icin %5-15 deger araliklarina sahiptir. Yapilan yatirim
alternatiflerinde yapiin 1s1 kaybinda yiiksek oranda etkisi olan duvar ve c¢ati dosemesi

yalitim elemanlarindaki iyilegsmenin en yliksek net bugiinkii degerini verdigi belirlenmistir.

Derslik i¢in hesaplanan net bugiinkii deger maliyeti birinci derece-giin bolgesinde 8
alternatif icin negatif sonug¢ vermistir. ikinci derece-giin bolgesinde 6, iigiincii derece-giin

bolgesinde 5 ve dordiincii derece-glin bdlgesinde 4 alternatif i¢in negatif sonug
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hesaplanmistir. Bu degerler Konut i¢in sirayla 8, 4, 4 ve 3 adet negatif sonucu vermektedir.
Negatif sonuclarin ikinci ve tiglincli derece-giin bolgelerinde ayni sayida olsa da ligiincii
bolgede zararin biiylkligli azalmaktadir. Biitiin derece-giin  bdlgeleri bir arada
degerlendirildiginde pozitif NBD’ye sahip alternatif sayisi birinci bolgeden dordiincii
bolgeye artis gdstermistir. Ornegin, duvar tiiriiniin 19 cm Bims bloktan 20 cm gaz betona
degistirilerek yeni bir alternatif elde edilmistir. Bu iki alternatif arasindaki NBD birinci
derece-giin bolge icin -1741,6 $, ikinci bolgede 3290,8 $, tiglincii bolgede 9952,5 $ ve
dordiincii bolgede 11447,8 § degerleri elde edilmistir.

Birinci bolgeden dordiincii bolgeye sirasiyla operasyonel karbon miktart artig
gostermektedir. Yapinin her bir alternatifinde kabugundaki iyilesmenin operasyonel
karbonda azalmaya sebep oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira birinci bolgeden dordiincii
bolgeye gidildik¢ce gomiilii karbondaki bir birim artis operasyonel karbonu daha da fazla

azaltmaktadir.

Calismada yapilarin yasam dongiisii analizi i¢in gelistirilen uygulama ile analizler
yapilmistir. Gelistirilen yazilim Onerilen algoritmanin akis semasi ile uyum iginde
calismakta ve yapilarin gevresel etkilerini 6l¢mek i¢in kolaylik sunmaktadir. Bu sayede
sadece yap1 malzemelerinin degil yapinin da ¢evresel etkileri ve maliyeti analiz edilerek

belirlenebilecektir.

Bu baglamda ¢alismanin ¢ikt1 degerleri hem kendi i¢inde hem de uluslararasi literatiir
ile kiyaslandiginda sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu tezin katkilarindan biri,
dogru kiyaslamayi tanimlamak ve bu hesaplamalarda kullanilan veri yapilari i¢in bu
elestirityl yapmaktir. Bunun yani sira yapt malzemelerine daha diisiik cevresel gosterge
degerlerine sahip alternatiflerin atanmasiyla elde edilecek iyilegsme hakkinda bilgi vermektir.
Bu analiz yapilirken sadece karbon ve enerji degil diger ¢evresel gostergelerde dikkate
alimmstir. Bu ¢alisma biitiinsel, temel ve seffaf bir yontemin temelini olusturmaktadir. Bu
tez Tiirkiye’deki yapilarin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesine ve azaltilmasina yonelik
deneme ¢aligmalarindan biridir. Aym1 zamanda siirdiiriilebilir tasarim gelistiricileri ve bu
alanda politika yapicilara da kaynak niteligindedir. Yapilarin ¢evresel etkilerini azaltma

stratejileri asagida siralanmistir:

e Tiim yapinin gevresel etkisinde yiiksek pay1 olan yap1 malzemelerine daha

diisiik cevresel degerlere sahip alternatifler atamak,
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e Yapmin yasam ddnemlerini, yapt malzemelerinin tekrarli kullanimlarini,
kullannm  donemindeki c¢evresel ve maliyet degisiminin yatirim

degerlendirmesini yaparak yapi tasarimi olusturmak,

e Diisiikk cevresel etkilere sahip malzemelerin {iretim ve kullaniminin

desteklenmesi/tesviklenmesi,

e (evresel etkileri hesaplarken kullanilan kaynak ve sinirlarin agik ve net

veriler ile ortaya konulmasi.

Bu degerlendirmenin yani sira yapilacak diger tartisma veri kaynaklaridir. Kullanilan
veriler i¢in analizler yapilmistir. Bu analizde EPD belgeleri ile ICE veri tabanindaki degerler
karbon ve enerji kriterlerine gore kiyaslanarak varyasyon katsayisi bagka bir ifadeyle sapma
miktar1 tespit edilmistir. Sapma hesab1 hem tezde yasam dongiisii analizinde kullanilan EPD
belgeleriyle ICE verileri arasinda hem de ayni malzeme i¢in birden ¢ok derlenen EPD
belgelerinin ortalamasi ile ICE veri tabaninin karsilastirilmasiyla elde edilmistir. Her bir
malzeme i¢in birden fazla EPD belgesi toplanirken herhangi bir kisit kullanilmamustir. Rastsal
olarak ve ozellikle farkli cografi kapsamlarda olmasma dikkat edilerek EPD belgeleri
derlenmistir. Her iki yapinin sonuglari bir arada degerlendirildiginde, analizde EPD
belgelerinin ortalama degerleri ile ICE veri tabani karsilagtirildiginda, sapma miktarinin EE
icin ortalama %12,2 ve EC icin ortalama %32,8 oldugu belirlenmistir. Bu durum EPD
belgelerinden elde edilen ortalama degerler ile ICE degerlerinin karsilastirma sonucu,
rastgele EPD secimi ile yapilacak yasam dongiisii analizinin ICE verileri ile yapilacak yasam
dongiisii analizinden ortalama EE icin %12,2 ve EC i¢in %32,8 bir degisim ile
sonuclanacagini gostermektedir. Analiz sonuglari ICE verileri ile kiyaslama yapildiginda
malzemelerin EE-EC degerleri arasinda belirgin dl¢iide degisimin olabilecegini gostermektedir.
Tezde analizlerde kullanilan EPD belgeleri temel alinarak yapilan hesaplama sonuglarinda
sapma miktar1 ortalama degerler ile elde edilen sapma miktarindan daha diisiiktiir. Tez
kapsaminda yapilarin analizlerinde kullanilan EPD belgeleri ICE veri tabanina yakin degerler
olmasma 6zen gosterilerek derlenmistir. Analizlerde kullanilan EPD belgelerinin ICE’den
sapmasinin ise EE %-11,5 ve EC %1,1 oldugu belirlenmistir. Belirtilen deger kaynak, yontem,
kisit ve siirecinin net olarak belirtildigi veriler kullanilarak birbirine yakin yasam dongiisii

sonuglari elde edilen analizlerin oldugunu gostermektedir.

Veriler ile ilgili yapilan diger analiz ise her bir yap1 malzemesi i¢in derlenen EPD
belgelerinin kendi i¢indeki kiyaslamasidir. EPD belgelerinden elde edilen karbon ve enerji

degerleri malzemelerin metraj degerleriyle eslestirilerek, degiskenligin yapinin toplam gémiili
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karbon ve gomiilii enerji lizerindeki etkisi Monte Carlo Simiilasyonu ile farklt deneme
miktarlarinda dl¢lilmistiir. Yapilan analiz, yapinin EE ve EC sonug ortalamalarinin birbirine
yakin oldugunu gostermektedir. Farkli EPD’ler ile yapilan analizlerin yaklasik %10 saptigi
belirlenmistir. Yapilan iterasyon sayisinin yeterli oldugunu belirlemek i¢in uygunluk analizi
yapilmistir. Analiz sonucu, belirtilen ¢ergevede 50.000 iterasyon sayisinin degiskenligi

Olgmede yeterli oldugunu gostermektedir.

Hem ICE hem de EPD verileri yagam dongiisii analizi ile elde edilen degerleri temsil
etmektedir. Bu analizin silireci ve yontemi standartlarda belirtilmistir. EPD verileri, bir
malzeme i¢in birden ¢ok sayida elde edilebilirken ICE verileri EPD gibi belgelerin belirli
kriterlere gore derlenmesiyle hazirlanmaktadir. YDA, her iki veri kaynaginin temelini
olusturmaktadir. Bir yap1 malzemesi i¢in olusturulan EPD belgesi, tek bir veri degerini
temsil etmektedir. Bu malzeme icin kabul edilen kisitlar veri sonucunu etkilemektedir. ICE
veri tabani ise bir malzeme i¢in birden fazla belgenin belirtilen kriterlere olabildigince uygun
degerler secilmesinin amacglanmasi ile olusmustur. Fakat, uygun olmayan bir kriterin
varhiginda elde edilen veri kabul edilir. Ornegin ICE’de veri kaynag1 olarak Birlesik Krallik
bir kisit olarak secilmis fakat yetersiz veriden dolay1 farkli cografi bolgelerdeki ¢aligsmalar

kullanilmistir.

YDA hesaplama siireci enerji korunum yasalarini temel alir yani enerji kaybolmaz
fakat doniislir. YDA da hesaplar temel hatlariyla sistemdeki girdi ve ¢giktilarin analizini ifade
etmektedir. YDA’da verinin degerini belirlemeye etki eden kriterlerden biri hammadde
temin bi¢imidir. Bagka bir ifadeyle malzemenin iiretiminde kullanilan ana malzemelerin
icerisinde geri doniistliriilmiis ikincil kaynak kullaniminin olmasi durumudur. Bir diger
kriter, hammadde kaynagindan {retim tesisine kadar tagima sirasinda kullanilan yakit
miktari ve tiirtidiir. Bu dogrudan fosil kaynak kullanimu ile ilgili oldugundan veri sonuglarini
oldukca etkilemektedir. Siirece etkiyen bir diger faktor ise veri girdi isleminin dogru
yapilmasidir. Cevresel etki degerleri dogru hesaplansa da kiiresel 1sinma, asitlesme, ozon
olusumu gibi bircok ¢evresel gosterge bulunmaktadir. Hesaplanan verilerin dogru
gostergeye atanmasi gerekmektedir. Mevcut EPD belgelerinde hatali veri girislerinin oldugu

goriilmektedir (Url-6).

EPD ve ICE verileri karsilagtirildiginda her veri i¢in yakin degerlerin olmadig:
aciktir. Yukarida bahsedilenlerin yani sira malzemenin ham, islenmis ya da birlestirilmis
olma gibi durumlar1 da karsilastirmay etkilemektedir. Ornegin aliiminyum levhanin delikli,

seritli ya da girintili olmasi tliretim bandinda daha fazla is¢ilik ve enerjiyi temsil etmektedir.
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Farkliliga bir diger 6rnek iiretim seklidir. Hem ICE hem de EPD verileri aliiminyum profilleri
tiretim sekline gore siniflandirmamaktadir. Boyali, ekstriide, haddelenmis gibi daha genel
siniflandirmalar kullanilmaktadir. Ayrica ICE ‘de genellikle ham, %33 geri doniistiiriilmiis ve
%100’e yakin geri doniistiiriilmiis malzemelerin verileri sunulmaktadir. Bu geri doniisiim oram
degerleri ile benzer olmayan EPD verilerinin ayni olmast muhtemel degildir. Agrega, temel yap1
malzemelerinden biridir. Yapay agregalarin liretimi ana hatlariyla benzerdir fakat boyutlarindaki
farkliliklar tiretim girdilerini ve g¢iktilarmi degistirmektedir. Bu da gémiilii enerji ve karbon
miktarini degistirmektedir. ICE veri taban1 her ne kadar ortalama bir deger sunsa da agrega gibi
yap1 malzemelerini gomiilii karbon ve enerji acisindan genellemek ¢ok zordur. Agreganin
boyutu, kayag tipi gibi faktorlere bagh sonuglar degiskenlik gdsterir. Bundan dolayr EPD

belgeleri ile aralarinda belirgin farklar gézlemlenebilir.

Analizlerde her bir yapit malzemesine atanan EPD belgesi sayis1 farklilik
gostermektedir. Bu durumun en 6nemli sebepleri ayn1 yap1 malzemesi i¢in temin edilen EPD
belgelerinin farkli bolgelerden olmasi ve/veya farkli imalat yonteminin ve/veya enerji
kaynaginin kullanilmis olmasidir. EPD verilerinin ICE ile kiyaslanmasi i¢in EE-EC
degerleri kg birimine gore hesaplanir. Malzemeleri EPD belgesinde temsil eden birimler
farklilik gostermektedir. Ornegin boya kg, duvar m?, beton m? birimleri ile ifade edilir. ICE
veri tabaninda bulunan malzemeler kg birimi ile referans edilmektedir. Bu doniistimden
kaynaklanabilecek hatalarda veriler i¢in énemli bir sorundur. Ornegin 1 m? betonun agirlig:

betonu olusturan malzemelerin siniflarina gore farklilik gostermektedir.

Bir malzeme i¢in EPD belgesi elde edilirken, malzemenin birim referans degeri de
sonuglar etkilemektedir. Ornegin bir dograma fabrikasindan pencere dogramasi i¢in EPD
belgesi hazirlanma siirecinde EPD belgesinin sistemi 6lgen referans biriminin ne oldugu
onemlidir. 1 kg dograma iiriinii mii yoksa 1 tane dograma veya 1 m*> dograma m1 sistemin

oOlciitii olarak kabul edilecegi sonuglar iizerinde belirgin farklar gosterebilir.

EPD belgesi, bir marka ya da bir iirlin birligi kurulusu tarafindan bir {irlin i¢in
cikartilabilir. Belgeler veri tabanlarinda marka ismiyle bulunmaktadir. Bu da kiyaslama
yapmak i¢in bir malzemeye birden fazla EPD belgesi bulmay1 olduk¢a zorlastirmaktadir.
Ayrica malzemelerin ortalama bir ¢evresel etki gostergesinin belirlenmesi uzun zaman alan

kayitl tekrarlar ile miimkiindiir.

EPD ve ICE veri kaynaklarinin temelini yagam dongiisii analizi olusturmaktadir. Bu
analizi yapan farkli paket programlar vardir. Bu programlar farkli iilkeler i¢in hazirlanmustir.

Aslinda temsil ettigi iilkenin birim islemlerine 6zgii sonucglari sunmaktadir. Bu sebeple
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yasam dongiisii analizinin yapildigi bolge i¢in hazirlanmamis veriler kullanilarak yapilan
hesaplamalar, cevresel gostergelerin sonucunu etkilemektedir. Programlarda kullanilan
karakterizasyon faktorii, yasam dongiisii etki degerlendirme modeli ve metodolojisi, veri

tabani tilirii yagsam dongiisii analizinin sonucunu dogrudan etkilemektedir.

Ek olarak yapilarin yagam dongiisii hesaplanirken birim ¢evresel kriter degerleri
metraj degerleri ile eslestirilmektedir. Bu yilizden yapilarin dogru metrajinin hesap sonuglari
lizerinde Onemli bir etkisi vardir. Literatiir, kullanilan metraj programlarinin hatali
hesaplamalar verdigini belirtmektedir (Ergen ve Bettemir, 2023). Bu yiizden bir metraj
programindan alinan bilgilerle yapilan hesaplama sonuglarinda bu kriter énemli bir yer

tutmaktadir.

EPD ve ICE verileri karsilagtirildiginda farkliliklarin gézlemlenmesinin temel sebepleri
aciklanmistir. Bu farkliliklar olussa da yapilarin cevresel etkilerini belirlemek i¢in bir veri
kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada yapilmasi gereken, standartlara uygun olarak
hazirlanan verilerin kullaniminda ¢alismanin sinirlari, kabulleri, hammadde 6zellikleri, kaynagi
gibi tim kriterleriyle agik bir sekilde belirtilmesidir. Bunun disindan hem ulusal hem de
uluslararasi ortak ve detayli bir veri tabanina ihtiyag vardir. Yasam dongiisii analizi yapilmis
malzemelerin; hammadde tiirii ve miktari, kullanilan yazilim, malzemelerin detayl fiziksel
ozellikleri, malzeme iiretim siirecinin detaylart gibi kriterlerin hepsinin bir veri tabaninda bir
araya getirilmesi degerlendirmelere yardim edecektir. Bu dzellikler EPD belgelerinde mevcut
olsa da veri tabanlarinda filtreleme uygulayarak erisilebilir olmasi analizleri daha verimli
duruma getirecektir. Bu sekilde EPD belgeleri de yapilarin ¢evresel performans gostergelerini
hesaplamada kullanilabilecektir. Bu durum arastirmacilarin karsilastirma yapmasina ve

veriler arasinda iliski kurabilmesine yardime1 olacaktir.

7.3 Nihai Goriis

Gilinlimiizde iklim degisikligi konusu her alanda biiyiik 6nem kazanmistir. Kiiresel
bir afet olan iklim degisikligi, Tiirkiye’yi ve 6zellikle Tiirkiye’deki ticari aktorleri yakindan
ilgilendirmektedir. Sektor ne olursa olsun, ¢evreci yaklasimlar rekabet icin bir ara¢ haline
gelmis durumdadir. Sirketler siirdiiriilebilir itibar1 elde ederek hem marka imajlarinm

artirmakta hem de gelecekte zorunla olma ihtimali olan degisimlere hazirlanmaktadir.

Uluslararas1 belgeler ve uygulamalar son donemlerde nicel adimlarla harekete
gecmis durumdadir. Buna AB Yesil Anlasmasi ornek verilebilir. Bu antlagsma ile Avrupa

kitasinin 2050 yilia kadar sifir karbon emisyonlu diinyanin ilk karbon nétr kitasi haline
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getirilmesi amacglanmaktadir. Bununla birlikte sadece belirlenen bolgeler degil, ticaret
yapilan iilkeler i¢in de emisyonlarin azaltilmasi ya da ticarete konu iiriinler icin EPD
belgeleri sartlar1 gibi belirli ¢evreci yaptirimlar istenerek cevresel iyilesme etkisinin
kiiresellestirmesi hedeflenmektedir. Ulkemiz Paris Iklim Antlasmasi’ni 2021 yilinda
onaylayarak COP26 zirvesinde bu gecis donemindeki gelismeleri sunacaktir. Bu siiregte
beklenti her sektoriin ya da kurulusun ya da iiretici firmalarin kendi iiriin/hizmet sektoriiniin

cevresel etkilerini nasil 6l¢ecegi ve azaltacagi yoniinde eylem planlarini1 hazirlamasidir.

Cevresel planlamalar her sektor i¢in yeni bir esigi olusturmaktadir. Yeni bir iiretim
stireci, hammadde kaynaklarindaki degisim buna 6rnek verilebilir. Bu durum bir sirketin
stirdiiriilebilirlikle ilgili yatirim kararlari ile dogrudan baglanti olugturmaktadir. Cevresel
etkileri azaltmak i¢in sirketlerin yaptig1 yatirimlarin ticari hayatta sagladig1 fayda ile
yatirimin doniis siireci ve bu yatirirmin marka etkisi tizerindeki degeri ve malzemenin tercih
edilebilirliginin artmasi gibi konularda riskler barindirmaktadir. Cevresel etkileri azaltmak
icin sirketlerin siireci nasil iyilestirecegi dnemli bir soruyu olusturmaktadir. Sonug olarak
biitiin bu ihtimalleri degerlendirmek ve dogru karar1 verebilmek i¢in is siirecinin lizerinde
detayli izlemeler yapilmalidir. Siirecin hangi boliimiiniin ¢evreye daha fazla zarar verdigi
konusu ilgili siirecin yenilenmesinin yatirim maliyetiyle birlikte degerlendirilmelidir. Bu
durum insaat sektorii i¢in ele alinirsa birden ¢ok soru ornek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Malzeme iiretimine ornek olarak ‘gimentonun cevresel etkilerini en ¢ok artiran, {iretimin
hangi stireci ve hangi bilesenidir?’, ‘bu siirecin ya da bilesenin yliksek etkisi nasil
azaltilabilir?’. Yapi lretimine Ornek olarak ‘yap: tiretiminde kullanilacak malzemelerden
hangisinin ¢evresel etkisi daha diisiik?’, ‘yapinin yasam dongiisii boyunca c¢evreye en zarar
vermek i¢in nasil bir tasarim yapilmali?’. Bu yanitlanmasi1 gereken c¢ok sayida sorudan
sadece birkacidir. Bu calisma kapsaminda bu sorulardan birkagi i¢in yanit aranmustir.
Yapilarin ¢evresel etkisini en ¢ok etkileyen is kalemlerinin belirlenmesi, bu is kalemleri i¢in
alternatiflerin onerilmesi, alternatifler i¢in iyilesmelerin hesaplanmasi hem maliyet hem de
cevresel kriterler agisindan arastirilmistir. Ek olarak yapi kabugu temelli bir iyilesme i¢in
yapilan yatirimlarin farkli derece-giin bolgeleri i¢in analizi yapilarak sonuglar karbon, enerji

ve maliyet agisindan degerlendirilmistir.

Sonug olarak tiim bu siirecin yapilabilmesi ic¢in sektorlerin mevcut durumunun
izlenmesi ve siirdiiriilebilirlik i¢in neler yapilacag: riskler ile birlikte belirli gostergeler
tizerinden degerlendirmeler yapilarak belirlenmelidir. Bu uyum ve gegis siirecini

kolaylastirmak icin bu ¢alismalarin akademik caligsmalar ile biitiinlestirilerek bir arada
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yiiriitiilmesi gerekmektedir. Ulkemiz yesil doniisiime bir ge¢ kalmislik ile ayak uydurmaya
caligmaktadir. Bu siirecin temellerinin saglam olmasi i¢in uygulayicilarin akademi ile

birlikte yol almas1 6nemli bir gereklilik haline gelmektedir.

Gegis donemi sonunda iilkemizin de dahil olacagi karbon ticaret sisteminde
sektorlerin zarara ugramamalar i¢in yapilarin erken tasarim agamalarinda belirli ilkelere
gore tasarlanmasi gerekmektedir. Yasam donglisti hesaplama uzmanlar ile yapinin mimari
tasarimlarina goére yapmin belirlenen kullanom o6mrii boyunca c¢evresel etkileri
degerlendirilerek en iyi modelin uygulanmasi bu ilkelerden biridir. Yeniden yapim yerine
mevcut olant degerlendirme ya da cevresel etkisi daha diisiik malzemeler ile tasarimin
olusturulmasi da bu ilkelere drnektir. Insaat ok aktorlii, cok fazla malzemenin ve enerjinin
kullanildig: bir sektordiir. Bundan dolay1 bu sektdrde yapilacak iyilesmeler bir¢ok alt sektorii
de olumlu etkileyecektir. Bunun disinda deginilmesi gereken bir diger konu ise kiiresel
karbon piyasasidir. Bu amagla devam eden projeler vardir. Amaglari ilkemizdeki bankalarin
ulusal ve uluslararas1 karbon piyasalarina katilimini gelistirmek ve siireci desteklemeyi
amaglayan programlar bulunmaktadir (MidSEFF Karbon Piyasasini Gelistirme Destek

Programi).

Biitiin bu siirecin amag, kapsam, hedef ve sinirlariin belirlenerek gecilmesi igin
ilkemizin yasal bir yoOnetmeligi ihtiyact vardir. Bu yonetmelikler hazirlanirken
uygulayicilarin, yonetmelik yapicilarin akademi ile birlikte yol almalari gerekmektedir.
Siireci tiim yonleriyle degerlendirebilmek icin bir {iriin ya da siireg ile ilgili olan her alandan
temsilcilerin goriisii yonetmeliklerin herkes tarafindan uygulanmasini kolaylastirici nitelikte

olacaktir.

7.4 Gelecekteki Calismalar

Bu calismanin temel amacglarindan biri, ¢evresel ve mali etkilerin azaltimim
degerlendirmek i¢in gergek projeler lizerinden akademik arastirmalar yapmaktir. Bunun bir
sonucu olarak bu alanmi gelistirmek adma gelecekte yapilmasi gereken adimlardan ve

caligmalardan bazilar1 su sekildedir:
e Ulkemizin kiiresel ¢aligmalar igindeki yeri belirlenerek eylem plani hazirlamak,

e Uygun bir degerlendirme yontemi i¢in sanayi, akademi ve yasal taraflarin bir

arada calismasini saglamak,
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Yasam dongiisii analizini yapmak i¢in iilkemize 6zgii bir uygulama, yontem, veri

tabani, karakterizasyon faktorii, yasam dongiisii hesap metodunun gelistirilmesi,

Cevresel kriterlerin  agirliklandirilmasi  iizerine yapilan aragtirmalarin

gelistirilmesi ve agirliklandirma katsayilarinin giincellenmesi,

Yapinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in On tasarim asamasinda yapinin insa
edildigi arazinin kullanim tiirine (sucul arazi, tarim arazisi...) gore tasarim

yapmanin yapinin ¢evresel etkisini nasil etkilediginin arastirilmast,

Diisiik enerjili ya da net sifir enerjili binalar mevcut yap1 stokunun ¢ok az bir
kismin1 olugturmaktadir. Mevcutta olan yapinin ¢evresel performansini azaltmak
mi1 yoksa bir yapiy1 yeniden olusturmak mi1 ¢evresel agidan daha etkin oldugunun

arastirilmasi,

Beton, agrega gibi yapi1 malzemelerinin {iretim tesisleri hammaddenin
ulagilabilirliginden dolay1 neredeyse her kentte var. Fakat cam, karo, dograma
gibi yap1 malzemeleri i¢in bu gegerli degildir. Bu durum bir¢ok yerlesim i¢in
benzerdir. Bir yapinin iiretiminde yakin mesafeden temin edilen malzemeler ile
uzak mesafeden temin edilen malzemelerin etkisini c¢evresel acgidan

degerlendirilmesi,

Kullanom Omriinii tamamlayan yapilarin yikimindan sonra olusan atik

malzemelerin yeniden kullaniminin yasam dongiisii analizinin yapilmasi,

Beton ve donat1 i¢in ikame olabilecek atik katkili betonlar ve elyaf takviyeli
donatinin, yasam dongiisii-maliyet-dayanim kriterlerinin karsilagtirmali olarak

degerlendirildigi bir aragtirmanin yapilmasi,

Yapilarin kat sayisinin ve yiiksekliginin g¢evresel etki analizinin birim alan

sonuclarini ne kadar etkilediginin arastirilmasz,

Insaatta kullanilan yap:r malzemelerinin hammaddelerinde ikincil kaynak
kullanimimin artmasinin insan saglhigi iizerindeki etkisi nedir? Ozellikle havaya

yayilim yoluyla etki gosteren ¢evresel kriterler {izerindeki etkisinin aragtirilmast,
Giivenilir veri taban1 hem ulusal hem uluslararasi 6lgekte nasil elde edilebilir?

Analizler i¢in iiretilen agirliklandirma katsayilar1 zamanla degisen iiretim tiirt,

enerji, kaynak degisiminden nasil etkilenir?
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e Ulkemiz cevresel etkileri daha da 6zelde karbonu azaltma hedefleri belirlerken
oncelik olarak hangi sektorleri ele aliyor? Bu siralamada insaat sektoriiniin yeri

nedir?

e Benzer malzemeler i¢in sunulan c¢evresel etkilerin sonuglarindaki biiyiik

farkliliklarin sebepleri yontem ve kullanilan yazilimlardan kaynaklanabilir mi?

Insaat sektdrii ok paydash yapisindan dolay1 bu arastirma konusu bir¢ok soruyu
farkli disiplinler i¢in tetiklemektedir. Daha detayli sorulari ele alacak olursak armatiir
tiirlerinin su tiikketimi tizerindeki etkisinin tiretim maliyeti ile olan iligkisi gibi 6rnekler ortaya
cikmaktadir. Biitiin bu sorular ingaat sektoriinilin ¢evresel etkiyi azaltmak agisindan énemli
bir alan oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1 ¢evreyle ilgili yapilan arastirmalara ve

iyilestirmelere sektoriin onemli bir etkisi olacaktir.
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EK C: Derslik Binasi Proje Detaylari.

Derslik blogu, 1326 m? zemin oturma alanina ve toplam 4296,98 m? toplam insaat alanina
sahiptir. Sekil C.1-9” da sunulan proje detaylar1 yapiy1 temsil etmektedir.

) T i T 9 T & 9 i) D) b i) A
| (B | ! 1 ] (N ] i (N} | | | 1 | ] I I
| [ 1 | R ¢ ! G 1ttt T (N 1 1 | 1 | ] | ]

- | (1 | I 1 1 [t (Wl 1 | | | | 1 | —
-y gaft [ T T T T T T T o [ [ . | ! EaT ie
= ZE T e F 1 I 1 ] | T T 0 0 ¢
-y U o W 1 R i | 5 O ! e
4z, AT | — et (| N (L ¢ T 1 rﬁ _____ H _______ wefl= 1 aare-

P | il || | (] A==pf=Tr===fif=====111"==== | | | I ] | .
— ﬁﬂ,n |mw | | ! i ] A - b=
l! { 4 T 5
| ! KATS
1| == P

Sekil C.1 : Derslik blogu giiney bat1 goriiniisii.

s = - 3 :
‘ !
T
g ! y
“ L ! o e ¢
U, o —— bk i RO W i -
o gary BT 7 0 0 o R 0t O '—Fﬁ"f T T T T A W
- —
e | ™ s
—4zxaT AT
=y ‘:-‘ % g B4 I '»:
—31.KAT El t : f i ii 4 | KAT ¢
v i = . b . \ T
[r = = \
e xar || | ‘ ——
T P )
|

GUNEY DDGU GORUNUSO 8:1/50

Sekil C.2 : Derslik blogu giiney dogu goriiniisii.

218



E it i
g a

i

i
] [}
=y : | | g
- ' g 4
e o] s I st & pam
s i i ; =
k = s HH—\ nr fom e =] :
- TR FE L .
“2.KAT L | 2.KATY"
|
% | ¥
i ] e
—Yi1.kAT sissse 1.KAT ¥
£ : v
\.'ZEMiN KAT : . E
0, i zEMiN KAT
T bbby
1
|
L
KUZEY BATI GORUNUSD ¢:1/50)
Sekil C.3 : Derslik blogu kuzey bat1 goriiniisii
1 1
o I = l | . P
g 2 4 =R .
g A.njj, I il HTT HT [T | 'j:i,?LATi v
Tyz.KkA z.kaTy”
" ot
—y1.kAT 1.KAT ¥
“y ¥
ZEMIN KRAT
ZEMIN KAT i
e A

KUZEY DOGU GARUNDSO 6:1/50

Sekil C.4 : Derslik blogu kuzey dogu goriiniisii.

A-A KESITI 8:1/50

Sekil C.5 : Derslik blogu kesit 1.

219




+4 caTl

~'| SKAT

ZEMIN KAT

Sty

B-B KESIiTi 8:1/50

t2.

Derslik blogu kesi

Sekil C.6

N _ | T oA T T
HE | e o [ S0 o
i MED ! i FUEN IR 1S g
e L3 ) x“.m e U = L,_IJ mlu:H Ok
: o ek T e
N () L Iy n 15 ¢
| e | A e
} m wmmj i wl ﬂll ,_Lm ml.‘__mm
| RESHERE I ==
il Ppoes ) dusl e P vhiz | fax
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ,m \\\v%%lﬂ\l\f%wr .W ‘mLH\wLm. mﬂﬁ‘w
| Y il of —
! i e e
m h. T o VT
JEY s e e s i .“.
w
i
BT = o Ty
SNl m_qr‘_f
MR (1} NSRRI

kat plan1

,1.ve 2.

-

gu zemin

Derslik blo

7

Sekil C

220



ATI KATI PLANI 6:1/50

NI |
T T

-

|
+ i
Vo=
g |
| - 1
o = A 2
H | g il H —
i L 5 L = |
HE = = + |
| * |
|||||||||| =3 ok = s || e
H = . ¥
1 — : -
| B3 i i
T 1 .
\\\\\\\\\\\\\\ L35 FHT =T
i| 2 -
In 1 i
Hizd LB —
A L. i Y |
= ra 1 %
I i 1 :W.E_U
! | Tt
- ! ! £_ 1
T o S T R S S S T T T e S TR S E A T TS ' ;
T
z |3
s
Bl e ssbarand oame Moms o mbeme ol L RRRTE
r T s i
’ |
|
|
W |
| — E
H ﬁ |
= ; v.,ﬂ$\<
e =l ¢
H :
[
Y i
§ |
D B | 2l
— — 4
o] AL St
I 1 1

t1 kat1 plan1 1.

Derslik blogu ¢a

Sekil C.8

! I
ATI PLAN| 8:1/50

—

|

|

|

ATL

7118 T S —

t1 kat1 plan1 2.

Derslik blogu ¢a

Sekil C.9

221



(444

%99'T  S0+396°C %810 ¢0-IVT'E %050 T0+39%T %99y  T0+3ST‘C %EV'T  TO+IST'T %6ET  €0-326'T %8S'C  ¥0+3T0°'S %¥8'0  ¥0+380°T 6€
%820 ¥0+3T6'Y %L0°0  20-38T'T %20'T T0+316'C %v9'0  00+3¥6C %EY0  TO+ILY'E %VE'0  ¥0-369% %000  ¥0-369'% %0v'0  €0+31T'S 8€
%EV'0  ¥0+36S'L %010 20-30L°T %SE'T T0+306°€ %5980 00+326°€ %LS0  TO+38S'Yy %SS'0 ¥0-3L9°L %000 ¥0-3L9°L %S0 €0+3SL'9 LE
%¥9'0  SO+IVT'T %ST'0  20-385°C %20'C T0+3€8'S %LT'T  00+3/8‘S %580  T0+3589 %€8'0  €0-3ST'T %000 €0-3ST'T %EL'D  €0+305'6 9€
%S00 €0+320°8 %000 ¥0-32LC %100 10-382°C %LT'0 10-3LLL %L0°0  00+3SL'S %S00 S0-30€°L %€E0'0  CO+3IEE’9 %LT'0  €0+302°C 53
%YED  PO+IVT'9 %T0°'0  €0-380°C %90°0 00+35LT %6¢'T  00+356'S %SS0  TO+30V'Y %070 ¥0-38S'S %S¢0 €0+3V8'Y %9%'0  €0+386'S 143
%000  00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+3000 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %LS'0  €0+36€'L €€
%000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+3000 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %ET'0  €0+3EL'T [43
%600 ¥0+3IES'T %€E0°0  €0-320'9 %10 00+3v¥'s %010 10-39L7 %Z10  00+3T€'6 %600  ¥0-32C'T %900 €0+36TT %SC'0  €0+38T'E 0€
%8E'0  ¥0+369'9 %ST'0  20-3€9°C %250 T0+30ST %S¥'0  00+380°C %050  TO+3L0'Y %6E'0  ¥0-3GE'S %L2°0  €0+30C°S %IT'T  O+3vy'T 6C
%€0T  SO+3IE]T %80°9T  00+3T8C %LS'0 T0+399°T %CET  00+3TT9 %88‘T  T0+3TS'T %600  ¥0-3CCT %90‘T  ¥0+3£0C %69°€  YO+ALL'Y 14
%L2'C  SO+3IE0'V %8E'0  20-30L'9 %tv'0 T0+392°T %YS'0  00+3LY‘T %190 TO+3T6'Y %CT'0  ¥0-365°T %60'T  ¥0+3TT'C %SL'0  €0+3EL'6 144
%600 ¥0+38S'T %€0°0  €0-3VT'S %CT'0 00+35€’€ %200 20-360°L %900  00+39L'% %L8'0  €0-31C'T %00 ¢0+319'8 %LT'0  €0+37TC €7
%T0°0  €0+3L¥'T %100 €0-3St'C %10°0 10-38LC %10°0 20-36L'S %100 00+380'T %100 90-3T€'L %100 20+300'T %80°0 €0+360'T 1
%T0°0  €0+36€°C %000 ¥0-359'9 %10°0 10-32¢Y %€0°0 10-36T°T %€0°0  00+3TS'C %T0'0  SO-30V'T %200  CO+IEV'E %20°0  TO+30T'E (014
%8S‘€  S0+3I8€'9 %808 00+3TH'T %6T°S 20+30S°T %I0v  TO+3S8‘T %C6°E  TO+A9TE %ST'E €0-39€Y %9C°C  ¥0+36EY %E0Y  ¥0+3TT'S 8T
%€C'C  SO+3L6'E %060 T0-38ST %69°'E 20+3L0T %68'T  00+3ELB %8%'C  T0+300'C %SP'T  €0-310C %0v'T  ¥0+3TLC %I9'T  ¥0+380°C LT
%8E'0  ¥0+3E8'9 %ST'0  20-309°C %1¥'0 10+302°T %02'0 10-3€€6 %IED TO+I8Y'C %EE'0 ¥0-385% %EC'0  €0+IVS'Y %ST'0  €0+386'T 9T
%€E0'0  €0+369'F %00 €0-38L'L %€0°0 10-328°8 %100 10-3¥8°T %00 00+3tP'E %700 SO-3€€°C %00 C0+38TE %L2'0  €0+39V'E ST
%€0°0  €0+30C°S %100 €0-309°C %80°0 00+3€T°C %20°0 20-3L6L %00 00+3t0'E %€0'0  S0-359V %€E0°0  C0+366'Y %20'0  TO+3L0'E vT
%858  90+3EST %S8‘GE  00+3LT'9 |  %LTYVT CO+3IETY | %C6CT  TO+396'G | %00‘TT TO+3/8'8 | %ST'TT 20-395°T %LE'9  SO+3AVTT %009  ¥0+3SL'L €1
%090 S0+390°T %L6C  TO-36T°S %8T'T T0+3TY'E %LL'0  00+3LSE %660 T0+300'8 %60 €0-3LTT %€ES0 ¥0+3T0'T %S0 €0+359'9 49
%CS'0  ¥0+367°6 %ST'0  20-365C %LS0 T0+3¥9'T %00T  00+329‘v %CC'T  TO+318'6 %6E0  ¥0-3S¥'S %690 ¥O+IVE'T %€6'0  Y0+3TT'T 1T
%IS'S  S0+318'6 %L2'C  TO-3L6'E %TT'E T0+30€6 %9S‘T  00+36T°L %YL'T  TO+ITY'T %S9 €0-320'6 %ET'E  ¥0+380°9 %S8'E  ¥0+386'% otr
%000 20+386'S %ST'0  20-345°C %000 20-30%'S %000 20-30LT %100 TO-3TP'S %000 90-3LE'E %000 TO+309'% %100 TO+3LV'8 6
%100 €0+379°C %790 TO-3ET'T %10°0 10-39¢C %200 20-3T¥'L %€E0°0  00+39€'C %100 SO-3LY'T %100 20+3T0°C %100 TO0+38E'T 8
%€0°0  €0+3T9Y %Sv'0  20-3S6°L %10°0 10-3£0°€ %10°0 20-3L¥9 %00 00+3€S'E %000 80-3S€'9 %200 C0+3€6'E %€0'0  TO+3SS'E L
%6Tv  S0+3I9v'L %910 20-IVL'T %950 T0+3T9°T %060 00+3ST‘v %EST  TO+IVT'T %v9'0  ¥0-388'8 %CL0  ¥O+3I6ET %vL'0  €0+309'6 9
%S8'T  S0+36C'E %180 TO-3TH'T %SL'T T0+390°S %SC'T  00+38L‘S %8T'T  T0+305'6 %180  €0-3¢T'T %0SC  ¥0+3S8'Y %L6'T  0+3VST S
%S00 €0+319'6 %00 €0-3L6'9 %¥0'0 0043221 %€0°0 10-38€T %€E0°0  00+3tP'C %vT'0  ¥0-306'T %00 20+399'% %v0'0  T0+3L8'Y ¥
%020 ¥0+3T9'E %6E0  20-3089 %vC'0 00+380°L %620 00+3SE‘T %PED TO+IVL'C %YT'0  ¥0-388'T %8I0 €0+3ES'E %EC'0  €0+396'C €
%9L'S  90+3€0'T %CE'L 00+38C'T %068 20+345T %808 TO+3IELE %986 T0+396°L %Sv'y  €0-3ST‘9 %L2'S  S0+3T0T %LY'E  YO+I6V'Y 4
%050 ¥0+3v6'8 %090 T0-3v0‘T %LY'0 TO+3LE'T %I8°0  00+3SLE %9v'0  TO+ITL'E %9€'0  ¥0-3T6'% %920 €0+3S0°S %v0'T  ¥0+3SE'T T
1sapznA 1sapznA (‘psa 1s9pznA (‘psa (‘pSa d8y) (‘pSa (‘psa 1s9pznA

2 (rw) M2 qssy) P2 DOANNSY) | 1SePZDA  usjemysauy | IsepznA (PSS +H | IsepznA  TTD408y) | ISepZDA 70)3y) p2 ($) | Lodagey
1dav 4dav 3dav 3dav dd0d dd0d [RRERCE] -d3 PR dy  |ow)dV [ B8 dAo dao | P2 dMmo dmo | ke 39AIBN | /ON BIIS

"(TwauQp weseA  wnnIny] 9A Wrjd(),) HE[dNUOS ISLI0ZILY D) [3SAIAD [dWd) ISUIq NI[SI( : [*( ISAZL)

“ITPAR[OWIGISLIO BUIPE UIUSWIOZ[BW I ISerewnu zod us[a8 yuap eAerewnu nq uopursi3[iq fenow ururde § :0N BIS,

LE[dNuOS YVAA (e[ewese G-p-¢d 9A G-¢-7-1V) (WIUB[[NY] 9A WN[MINY “WHAI(), 9A (LB[eWESE G-¢-7-[V) (WN[INY dA WHAI[), U] LISOWIZ[BIN Ide X 4

"LIR[SNUOS ZI[BUY UTULII[IALIY JRAT[BIN A (I [9521Ad)) 1stde X y1s1oq :d A



€cC

%CE0  ¥0+3T9'S %900 ¢0-310°T %YE'0 00+396'6 %500 10-382C %810 TO+HIATY'T %6v'0  ¥0-378'9 %LT°0  €0+30V'E %0T'0  €0+3ST'T LL
%CI‘'T  S0+366'T %9v'0  20-350°8 %590 T0+368'T %CED  00+39%'T %SE'0  TO+3S8‘C %CET  €0-3€8'T %€9'0  ¥O+IET'T %00'T  ¥0+36C'T 9L
%ST0  Y0+3ISY'y %010 20-308°T %ST0 00+32C'% %L0°0 10-392°€ %80°0 00+3LE9 %0€0  ¥0-360t %vT'0  €0+39L°C %TT'0  €0+389°C SL
%810 ¥0+39T'E %020 ¢0-315°€ %YC'0 00+3869 %ET'0 10-328'S %ST0  TO+3TC'T %ET'0 ¥0-3S8'T %010 €0+386'T %89'0 €0+39L'8 vL
%970 ¥0+3SSY %810 7O-3ET‘E %VE0 00+3€8°6 %610 10-308'8 %070 TO+365°T %020 ¥0-30L°C %¥1'0  €0+308°C %VET YO+IELT €L
%L2°0  Y0+3ESY %100 €0-3S6'T %00 00+352°T %900 10-3¥8°C %010  00+3T¢'8 %v0'0  S0-3LT'9 %S00 ¢0+39%'6 %S0°0  T0+30T'9 w
%670 ¥0+36T°S %900  20-3S0°T %500 00+39€'T %L0°0 10-3€0°€ %CT'0  00+3€S‘6 %900  S0-3€9°L %900 €0+30T°T %80°0 €0+3S0°T 172
%00 €0+38C'9 %10 20-36€°C %L0'0 00+3T6'T %10°0 20-310°€ %S00 00+369°€ %200 S0-395°C %€E0°0  C0+398'Y %600 €0+36T'T oL
%00 €0+3S9°€ %000 ¥0-3SL°S %000 20-359°C %000 20-306'T %€0°0  00+390°C %10'0  S0-3¥0°C %C0°0 C0+3E8’'E %0T'0  €0+3TET 69
%970 ¥0+30LY %100 €0-3€SCT %500 00+3/%'T %900 10-3€L°C %ET'0  TO+ITO'T %000  0T-3€6'T %CT'0  €0+30€Y %Ly'0  €0+390°9 89
%YT'0  YO+IVV'C %€0°0  €0-320'9 %810 00+39T°S %€0°0 10-36€T %810 TO+IEY'T %0T'0  ¥0-3CET %ET'0  €0+395°C %0L'0  €0+390°6 L9
%CL'S  90+320'T %160 T0-36S'T %EETT 20+382‘ %LTT  00+3T¥'S %YT'L TO+3V8'S %ETY  €0-3TL'S %1S'S  S0+3L0T %ST'ET  SO+ATLT 99
%T6C  SO+38T'S %9v'0  20-30T‘8 %LL'S 20+3£9T %090 00+3SLC %89'€  T0+3L6'T %0T‘C  €0-316°C %08C  ¥0+3SP'S %88'9  10+306'8 S9
%100  €0+35S°T %000  ¥0-3TET %200 10-316'% %000 €0-39L°8 %T0'0  10-3888 %100 90-3€T‘8 %T0'0  Z0+3T9'T %C0°0  TO+36S°CT 9
%870 ¥0+370°S %ST'0  20-385C %620 00+3t%'8 %CT0 10-325°S %610 TO+395°T %90'T  €0-3LY'T %600 €0+3VL'T %9v°0  €0+3T0°9 €9
%6LT  SO+36T'E %ET'E  T0-38Y'S %LS'T TO+AVYL %ST'T  00+30€‘S %C8'T  TO+ILY'T %€9'T  €0-35CT %880 ¥0+30L'T %€C'T  ¥0+388°C 29
%CED  ¥0+3T9°S %010 20-30LT %890 T0+386'T %L0°0 10-390°€ %CE0  TO+ITIT %CLY  €0-3T59 %970 €0+3%0°S %C9'T  ¥0+30T°C 19
%010 ¥0+3€8'T %€0°0  €0-395°S %ET'0 00+3659 %200 20-3€8°6 %IT'0  00+36¥'8 %VE'T  €0-3S8'T %600 €0+399'T %LS'0  €0+3EE’L 09
%CL'0  S0+38T'T %CT'0  TO-3T6'E %19°T T0+3/9'F %ST0 10-346'9 %LL0  TO+3TT9 %90°L  €0-39L'6 %290 ¥0+30C'T %ELT  PO+IES'E 65
%L2'€  S0+3T8'S %0T'S  T0-326'8 %S9V 20+3VET %CT'C  00+308°6 %LT'E  TO+IVI'T %L6C  €0-3TTV %8S'T  ¥0+3L0°E %IEL  P0+3SV'6 85
%S00 €0+380°6 %€0°0  €0-31SV %500 00+3¥€T %100 20-3TL9 %200 00+359'T %€0'0  SO-3ES°E %200 ¢0+3T6'E %ET'0 €0+3L9'T LS
%¥6'0  S0+389°T %TT'0  20-300'C %ELD T0+30TC %120 10-329'6 %8E'0  TO+I80‘E %010 ¥0-3EV'T %070 €0+369°L %Iv'0  €0+397°S 9s
%SS'0  Y0+3vL'e %L6°0  TO-30LT %89°0 T0+396'T %80°0 10-308°€ %9L0  TO+3TT'9 %IT'0  ¥0-39%'T %LED  €0+IVT'L %TL'0  €0+31T'6 SS
%¥0'0  €0+34S9 %100 €0-3L¥T %00 00+30T‘T %€E0°0 10-352°T %¢0'0  00+365°T %¥0'0  S0-36T'S %C0'0  70+389v %900  TO+IVEL 7S
%800 ¥0+36E'T %000 ¥0-39v'v %500 00+35€T %200 20-36T°6 %€E0°0  00+389°C %v0'0  S0-36V'S %S00 ¢0+36'8 %L0'0  TO+3SL'8 €5
%0€T  SO+ITET %EE'D  TO-369°S %86'S TO+3EL'T %Tr'0  00+36'T %Ty'0 TO+IEE'E %6¢'T  €0-38L°T %9€'0  €0+380°L %90C  ¥0+399°C 4
%600 ¥0+379°T %L0'0  TO-36T'T %L00 00+360°C %500 10-35€°C %S0'0  00+300t %ET0  Y0-IT'E %¥0'0  70+399°L %900 TO+IESL 15
%00 €0+3TL'9 %00 €0-3€v'9 %80°0 00+302°C %500 T0-3€€C %L0°0  00+36€'S %€0'0  SO-3ESY %€E0°0  ¢0+369°9 %v0'0  TO+3BE'S 0S
%€E0'0  €0+IESY %100 €0-3€S'T %500 00+31S'T %00 T0-3€L'T %S0'0  00+369°€ %C0'0  S0-38T‘€E %C0'0  7TO+38Sy %S00 T0+388'S 6
%0T‘T  S0+396'T %10 20-36€°C %IE0 00+380°6 %8E'0 00+3VL'T %20 TO+IVT'C %120 ¥0-358°C %610  €0+3EL'E %620 €0+30L°E 8v
%CT'0  ¥0+306°€ %€0'0  €0-3LEY %500 00+3TET %900 10-3TL°C %TT'0  00+376'8 %000 90-3TT‘T %TED  €0+3TT9 %ST'0  €0+397°E Ly
%900 ¥0+300'T %100 €0-3¢T'T %10°0 10-39¢'€ %200 20-3L6'9 %€0°0  00+30€C %000 £0-3S8C %800 €0+38S'T %L0'0  TO+38Y'8 9t
%EST  S0+30S'V %610  C0-36€°E %29°0 T0+36LT %60 TO+IEV'T %8%'C  70+300'C %90C  €0-398C %LY'E  $0+3SL'9 %EL'T  ¥0+3VT'T St
%SL'E  S0+389'9 %620 20-3¥0°S %260 10+399°C %65V T0+3CT‘C %89'€  T0+3L6'T %90 €0-3€TV %ST'S  S0+300°T %0LC  ¥0+36V'E 144
%00 €0+3EV'9 %000  ¥0-358% %10°0 10-395C %100 10-340°C %00 00+398°C %€0'0  S0-3L0% %S00 ¢0+359'6 %€0'0  T0+3S0'Y 534
%T0°0  €0+320'T %000 ¥0-380% %000 20-30LC %100 20-319'S %100 T0-365'9 %T0'0  S0-380°T %100  20+38T'T %80°0 €0+30T'T w
%SS'9¢  90+3ELY %ET'L  00+3ST'T %LS'L T0+36TC | %8T'9E  TO+ILO'T | %I89C €0+3I9T'T | %LT'9C  CO-3E9E | %L6‘Cy GO+3ISE'B | %CL'TT S0+3CS‘T 154
%600 ¥0+3SS'T %100 €0-355°T %€0°0 103092 %S¢0 00+3¥T‘T %L0°0  00+386'S %L0'0  S0-3¥9'6 %10 €0+359°C %¥0'0  T0+379'S ov
1sapznA 1sapznA (‘pSa 1s9pznA (‘pSe ("pSa d3y) (‘pSa (‘pSa 1s9pznA
RIS (rw) RIS qs3) P2 DOANNSY) | 1SePZDA  usjemysauy | IsopznA (PSS +H | 1sepznA  TTDy08y) | IspZDA 0)3y) M2 Liogase)
idav 4dav 3dav 3dav dd0d dd0d M8 d3 -d3 MIddy  |ow)dv | BI@dao dao | P2 dMmo dMmo | 1xAlew /ON euiS

"(IwSUQp WeseA  wn{nIny| d9A Wdi(),) LE[ONUOS ISLI0Z)EY DI0 [9S2IAS [9Wd) ISBUIq YI[SIO( : (WeAdP) ['(I I8PZL)




vee

%¥6'0 SO+IET'C %507 00+3¥0'T %98'T 10+3589 %8C'T  00+3VT'L %v9'T  T0+309'T %yy'T  €0-3€S°C %160 ¥0+350°C %LL'0  PO+IEE'T 4"
%Iv'0  ¥0+362°6 %010 20-365°C %S¥'0 T0+3¥9°'T %€8'0  00+329V %T0T  TO+318'6 %IE0  ¥0-3S¥'S %090 YO+IVE'T %0L'0  ¥0+3TT'T 1T
%99'8  90+396'T %0T‘e  T0-3v6'L %t0°'S 70+398°T %LST  TO+AVY'T %68C  T0+3T8C | %LTOT  T0-308‘T %Cy'S  S0+3TTT %9L'S  ¥0+3L6'6 otr
%000 20+386'S %010 20-3L5°C %000 20-30%'S %000 20-30LT %100 TO-3TY'S %000 90-3LE'E %000  TO+309'V %000 TO+3LV'8 6
%T0'0  €0+329°C %vy'0  TO-IET'T %100 10-39€C %100 20-3TYL %200 00+39€C %100 S0-ILV'T %T10°0  20+310C %100 TO+3I8E'T 8
%200 €0+3T9'Y %IE0  20-3S6°L %10°0 10-3£0°€ %10°0 20-3L¥9 %00 00+3€S'E %000 80-3S€'9 %200  C0+3€6'E %C0'0  TO+3SS'E L
%6¢'€  S0+39%'L %IT'0  20-3vL'C %t¥'0 T0+319°'T %vL'0  00+3STV %LT'T  TO+IVT'T %IS'0  ¥0-388'8 %290 ¥0+36E'T %SS'0  €0+309'6 9
%Sv'T  S0+36T'E %SS0  TO-3TH'T %LE'T T0+390°S %€0'T  00+38L‘S %86°0 T0+305'6 %¥9'0  €0-3CT'T %LT'T  $0+3S8'Y %LY'T  Y0+3VST S
%800 ¥0+3T6'T %S00 20-36€'T %L0'0 00+3%¥C %500 10-39LC %S00 00+3/8'F %CC'0  ¥0-308°€ %00 C0+3TE'6 %90°0 T0+3SL'6 ¥
%910 ¥0+3T9'E %L2°0  20-308'9 %6T°0 00+380°L %vZ'0  00+3SE‘T %8¢°0  TO+IVL'C %IT'0  ¥0-388'T %910 €0+3ES'E %LT'0  €0+396°C €
%ESy  90+3E0'T %667  00+38C'T %869 20+3145T %899 TO+3IELE %LT'8  T0+396'L %0S‘€  €0-3ST'9 %LS'v  S0+3T0'T %6SC  ¥0+360'Y 4
%6E0  Y0+3V6'S %Iv'0  TO-3Y0'T %LE'D TO+ILET %L9'0  00+3SL‘E %8€0  TO+ITL'E %80  ¥0-376'V %€EC'0  €0+350°S %8L'0  YO+3SE'T T
1sapznA 1sapznA (‘psa 1s9pznA (‘psa ("pSa d8y) (‘psa (‘psa 1s9pznA
e () RE} qssy) P2 DOAWNSY) | 159PZDA usemysaag | 1s9pznA (PSS +H | 1s9pznA T1D408y) [ IsapznA zoosy) B2 1uo3a3ey
idav 4dav 3dav 3dav dd0d dd0d [RRERE] -d3 P2 dy  Jow)dv | M192dd0 dao | b2 dmo dmo | 19Ailew /ON euis
‘(Twougp weseA  wiue[ny] 9A WN[NINY ‘wmai(),) rednuos ISII0S938Y 19 [9SAIAD [QW) Iseurq YI[s1o( ¢ 7' d[ZL))

L0+38LT T0+3SL'T €0+368°C 20+379'Y €0+3L08 T0-38€'T 90+316'T 90+36¢'T | weydoy

%8L0 SO+36E'T %610 C0-3E€’E %L9'0 T0+326'T %E€S'0  00+39Y°C %by'0  TO+39S'E %YvL'0  €0-320°T %850 ¥0+3TT'T %87'T  ¥0+3T6'T €6
%€E0'0  €0+3T6'S %00 €0-396'C %€0°0 10-32'8 %200 20-39¢6 %Z0°0  00+30S'T %€0'0  SO-3SEV %00 C0+38'y %90°0 TO+3EV'L 6
%950 ¥0+306'6 %810 ¢0-3CT'€E %LY'T 10+ %180 00+3vL‘E %LL0  TO+3TC'9 %vS'0  vO-3EVL %ST'T  ¥0+3ve'e %060 ¥0+39T'T 16
%T0°0 €0+386'T %000 ¥0-355'9 %€0°0 10-329°8 %200 20-362°L %00 00+3C'T %T10'0  S0-38%'T %00 C0+3VS'y %€0'0  TO+30€'E 06
%L2°0  ¥0+39L'y %600 20-385'T %CL'0 10+380°C %8E'0 00+3VL'T %LED  TO+386'C %920 ¥0-395°€ %950 ¥0+30T'T %9'0  €0+386°L 68
%000 C0+3TL'8 %000  ¥0-39T°C %100 10-398°C %100 20-385C %100 T0-3SE'Y %000 90-376'% %T0°0 20+38L'T %100 0+38%'T 88
%L0°0  ¥0+38C'T %100 €0-310C %600 00+369°C %90°0 10-318C %900 00+379'F %€0'0  S0-389% %CT'0  €0+392°C %IT'0  €0+39€'T L8
%LT'0  ¥0+3v0'E %900  20-300'T %9%'0 T0+32€T %v2'0  00+3CT'T %v'0  TO+ITE'T %9T'0  ¥0-38C°C %9€'0  €0+3L6'9 %SP'0  €0+308'S 98
%T0°0  €0+31CC %000 ¥0-3ST‘9 %10°0 10-306°€ %200 10-30TT %€E00  00+3EE'C %T0'0  S0-36C'T %C0°0  CO+3LT'E %20'0  TO+39€E'C S8
%¥0°'0  €0+36L'9 %00 €0-3€S°E %010 00+306C %200 10-3€0'T %S00 00+396°€ %v0'0  S0-390°9 %€E0°0  C0+3SP'9 %S0°0  T0+3TV'9 8
%00 €0+3TT'E %100 €0-3€S'T %500 00+3€ET %10°0 20-386'7 %200 00+378'T %200 S0-39L°C %C0°0  CO+3IETE %20°'0  T0+3T8'C €8
%800 ¥O+IVY'T %00 €0-308'9 %120 00+391°9 %S00 10-30€C %010  00+3T¥'8 %600  ¥0-38C'T %L0°0  €0+IVV'T %0T'0  €0+3ST'T 43
%010 ¥0+32L'T %S00 €0-39T'8 %92°0 00+36€°L %90°0 10-39LC %ET0  TO+ITO'T %IT'0  ¥0-3€S'T %600 €0+3EL'T %IT'0  €0+3vP'T 18
%850 S0+3E0'T %620  20-300°S %CS'T T0+ATYY %CE0  00+3LY'T %v.0  T0+300'9 %L9'0  ¥0-36T'6 %LY'0  €0+3TC'6 %850 €0+3SV'L 08
%8T'0  ¥O+3IVT'E %600 20-3LS'T %9%'0 TO+IVET %010 103087 %€EC0  TO+IEV'T %020 ¥0-308°C %ST'0  €0+3T0°€ %YT'0  €0+3S8'T 6L
%600 ¥0+39S'T %00 €0-310% %00 00+3€TT %6T°0 10-329°8 %v2’0  TO+3T6'T %900 S0-38T'8 %600 €0+30L'T %CT'0  €0+319'T 8L

1sapznA 1sapznA (‘pSa 1s9pznA (‘pSe ("pSa d3y) (‘pSa (‘pSa 1s9pznA

) (rw) ) qss) D@ DOANSY) | !S9pZnA  usjemysasy | 19pznA (‘pSa+H | 1sapznh  11H408y) | Is9pznA 2003y) e} 1oga3e)
4dav idav 3dav 3dav dd0d dd0d 19 d3 -d3 P2 dY  Jow)dv | M19ddo dao | P2 dMmo dMmo | 1xAlew /ON euiS

"(Twaugp weseA  wnnIny] oA WjdI(),) LE[INUOS ISLI0ZAIELY D) [9SAIASS [SW) ISBUIq JI[SI( : (WeAdp) [°( IS[AZL)




Y44

%VL'0  S0+389'T %80°0  20-300C %LS'0 T0+30T°C %LT'0 103296 %CE0  TO+380'E %800 ¥O-3IEV'T %VED  €0+369°L %0E'0  €0+39T°'S 95
%EV'0  O+IVL'6 %£9°0 TO-30L'T %ES'0 T0+396'T %L0'0 10-308°€ %€9°0  TO+ITT'9 %800 ¥0-39%'T %CED  €0+IVT'L %ES'0  €0+3TT'6 49
%€0°0  €0+3VS'9 %100 €0-3LY'T %€0°0 00+30T°T %200 103521 %200 00+36S'T %€0'0  S0-36T°S %200 ¢0+389Y %v0'0  TO+3VE'L ¥S
%900  ¥0+36E'T %000 ¥0-39%'v %t0°0 00+35€T %200 20-36T°6 %€E0°0  00+389°C %€0'0  SO0-36¢'S %00 C0+3T6'8 %S0°0  TO+3SL'8 €5
%C0'T  SO+3TEC %CC'0  20-369°S %89V TO+IELT %SE'0 00+3v6'T %VE0 TO+IEE'E %T0'T  €0-38L'T %CE0  €0+380°L %YS'T  ¥0+399°C 4
%L0°0  ¥0+379'T %S00 20-36T'T %900 00+360°C %t0°0 10-35€C %00 00+300'% %810 ¥0-3IVT'E %€E0°0  T0+399°L %¥0'0  TO+3ES'L 15
%€0°0  €0+3TL'9 %€0°0  €0-3€V'9 %900 00+302°C %v0°0 T0-3€€C %900  00+36€'S %€0'0  S0-3ESV %€E0°0  20+369°9 %€0'0  TO+3BE'S 0s
%00 €0+3ES'Y %100 €0-3€S'T %00 00+3%ST %€0°0 10-3€LT %00 00+369°€ %00 S0-38T'€ %00 C0+38S'¥ %€0'0  T0+388'S 6t
%ELT  SO+3E6'E %610  ¢0-38LV %670 T0+328°T %C9'0  00+38Y‘€ %by'0  TO+3BL'Y %CE'0 ¥0-369°S %EE0  €0+IWL %EV'0  €0+36€E°L 14
%LT'0  ¥0+306°€ %00 €0-3LE'Y %00 00+3TET %500 10-3TLT %600 00+3t6'8 %000 90-3TT'T %LT0  €0+3TT'9 %6T'0  €0+39T°€ LY
%00 ¥0+300'T %000 €0-3¢T'T %10°0 10-39¢'€ %100 20-3L6'9 %200 00+30€'C %000 £0-3S8C %L0°0  €0+38S'T %S0°0  T0+38Y'8 9t
%66T  S0+30SV %ET'0 ¢0-36€°E %670 T0+36L°T %SS‘T  TOHIEY'T %S0T T0+300°C %C9'T €0-398°C %T0‘€  ¥0+3SL‘9 %0ET  0+3AVC'C 57
%S6C  S0+389°9 %020 20-3¥0°S %CL'0 T0+399C %6L'E  TO+3ICTT %S0'E  T0+3L6'T %00 €0-3€TV %Ly'y  S0+300'T %0'C  0+36Y'E 124
%€E0'0  €0+3EV'9 %000 ¥0-358'% %10°0 10-395C %100 10-3%0C %€E0°0  00+398°C %200 S0-3L0% %00 0+359'6 %0'0  T0+3S0'% 34
%000 €0+320'T %000 ¥0-380% %000 20-30LC %10°0 20-319'S %100 T0-365'9 %10'0  S0-380°T %100 C0+38T'T %900  €0+30T'T w
%98°0C  90+3ELV %8V 00+3SC'T %E6'S 20+361°C %8667  T0O+3L9T %CCTT  €0+39T°C %L9°0T 20-3€9° %6C'LE  SO+ISES %9L8  S0+3TS'T 187
%L0°0  ¥0+3SS'T %100 €0-3S5°T %200 10-309°L %020 00+3¥T‘T %900  00+386'S %S00 S0-3¥9'6 %CT'0  €0+359°C %€0'0  T0+3T9'S ov
%TET  S0+396°C %CT'0 CO-IVT'E %070 T0+39%°T %S8‘€  TO+ISTT %8T‘T  TO+3IST'T %60'T €0-326'T %EC'T  ¥0+3TO'S %€9'0  ¥0+380°T 6€
%0 Y0+3T6'Y %S00 ¢0-38T'T %080 TO+316'C %ES'0  00+3¥6°C %9€0  TO+ILY'E %L2'0  ¥0-369V %000 ¥0-369'% %0€'0  €0+31T’'S 8€
%VED  ¥0+36S'L %L0°0  20-30L'T %90'T T0+306°€ %0L'0  00+326°€ %L¥'0  TO+38S'Y %vv'0  ¥0-3L9°L %000 ¥0-3L9'L %6E'0  €0+3SL'9 L€
%050 SO+3IVT'T %010 20-355°C %8S'T TO+3€8'S %S0T 00+3/8‘S %0L0 TO+358'9 %590 €0-3ST'T %000  €0-3ST'T %SS'0  €0+305'6 9€
%00  €0+320°8 %000 ¥0-32L'C %100 10-382°C %10 10-3LL°L %900  00+3SL'S %v0'0  S0-30€'L %€E0°0  CO+IEE’9 %ET'0  €0+30C°C 43
%L2°0  ¥O+3VT'9 %100 €0-380C %500 00+35LT %90'T  00+3S6'S %Sv'0  TO+30V'Y %CE'0 ¥0-385'S %0 €0+3V8'Y %SE'0  €0+386°S 143
%000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+3000 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %EV'0  €0+36€E°L €€
%000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+3000 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %000 00+300°0 %0T'0  €0+3EL'T [43
%L0°0  ¥0+3ES'T %200 €0-320'9 %600 00+3v¥'s %600 10-39L7 %010 00+3T€'6 %00 ¥0-3TC'T %S00 €0+36TT %6T'0  €0+38T'€ 0€
%0€0  ¥0+369'9 %010 20-3€9°C %I¥'0 T0+30ST %LE'0  00+380°C %Cy'0  TO+3L0'Y %0€'0  ¥0-3G€E'S %€EC’0  €0+30C°S %€8'0  YO+IVY'T 67
%180 S0+3E€8'T | %86'0T 00+3T8‘C %SY0 T0+399°T %60‘T  00+3TT‘9 %9S‘T  T0+3TST %L00  ¥0-3TC'T %60 ¥0+3L0C %SLT  YO+ALL'Y 14
%8LT  SO+3IE0'V %920 20-30L'9 %YE0 T0+392T %vy'0  00+3LY'T %050 TO+3T6'Y %600 ¥0-365'T %60 ¥0+3TT'C %950 €0+3€L'6 T
%L0°0  ¥0+38S'T %00 €0-3YT'S %600 00+35€’e %10°0 20-360°L %S00 00+39L'% %690 €0-31C'T %00 20+3T9'8 %ET'0  €0+37TC €7
%T0°0  €0+356°C %00 €0-306'% %200 10-355°S %200 10-39T°T %200 00+39TC %10'0  S0-39%'T %100 20+300°C %ET'0  €0+3LTT 1
%T0°0  €0+36€°C %000 ¥0-359'9 %100 10-32¢Y %200 10-36T°T %€E0°0  00+3TS'C %10'0  S0-30¢'T %00  CO+IEV'E %0'0  TO+30T'E (014
%C8'C  S0+38€'9 %CS'S  00+3TH'T %90'Y 20+30ST %IE'E  TO+3IS8‘T %SC'E  TO+I9T'E %80 €0-39€V %96'T  ¥0+36EY %C0'€  ¥0+3TT'S 8T
%SLT  SO+3L6'E %90 T0-38ST %68'C 20+3L0'T %9S‘T  00+3ELB %S0T T0+300'C %YT'T  €0-3T0C %TC'T  ¥O+3TLC %TC'T  ¥0+380°C LT
%09°0 SO+3LE'T %020 20-31T'S %590 TO+36€C %EE'0 00+3L8'T %IS0  TO+396'% %S0 ¥0-39T'6 %I¥'0  €0+380°6 %€C'0  €0+396°€ 9T
%00 €0+3LE'6 %900 20-395°T %S00 00+39LT %L0'0 10-389°€ %L0°0  00+388'9 %€0'0  S0-359% %€E0°0  CO+ILE'9 %070 €0+316°9 ST
%200 €0+30T°S %100 €0-309°C %90°0 00+3€T°C %100 20-3L6L %€E0°0  00+3t0'E %€0'0  S0-359% %200 C0+366'7 %0°0  TO+3L0'E vT
%8Y'ET  90+3S0°E | %E6'8Y TO+IST'T |  %LETT 70+392°8 | %SETC  TO+IBT'T | %CT'8T €0+3LLT | %0LLT  CO-3TT'E| %90°TT SO0+38Y'C %96'8  S0+3SS'T €T
1sapznA 1sapznA (‘pSa 1s9pznA (‘pSe ("pSa d3y) (‘pSa (‘pSa 1s9pznA
) (rw) ) qssy) D@ DOANSY) | !S9pZnA  usjemysasy | 19pznA (‘pSa+H | 1sapznh  {1H408y) | Is9pznA 2003y) e} 1oga3e)
4dav 4dav 3dav 3dav dd0d dd0d 19 d3 -d3 P2 dY  Jow)dv | M19ddo dao | P2 dmo dMmo | 1xAlew /ON euiS

‘(TwauQp weseA WUy SA WN[MINY ‘WIRI(),) LE[INUOS ISLI0ZAILY D)9 [9SAIAIS [SWS) ISBUIq JI[SI( : (WeAdp) 7°( IS[AZL)




9¢t

L0+3LT°T T0+395°C €0+369°€ 20+385°S €0+3VL'6 T0-39LT 90+312°C 90+3€L'T | wedoy
%EC'T  SO+36L'C %920 20-359'9 %t0'T 10+358°€ %880  00+3T6 %ELD  TO+ITTL %9T'T  €0-3€0°C %00'T ¥0+3tC'C %T2'C  ¥0+3T8'E €6
%S00 ¥0+38T'T %200 €0-3€6°S %500 00+389°T %€0°0 10-3/8T %€0°0  00+300°€ %S00 S0-3TL'8 %00 20+369°6 %600  €0+36V'T 6
%vv'0  ¥0+306'6 %ET'0  20-3TTE %ST'T 10+ %L9'0  00+3vLE %90 TO+3TC'9 %Tr'0  vO-3EVL %00'T ¥0+3tC'C %L9'0  ¥0+39T'T 16
%T0°0  €0+386'T %000 ¥0-355'9 %200 10-329°8 %100 20-362°L %100 00+3vC'T %T0'0  S0-38Y'T %200 C0+aVS'y %20°0  TO+30€‘E 06
%120 ¥0+39L'y %900  20-38S'T %950 10+380°C %TE0  00+37L'T %IE0 TO+386'C %020 ¥0-395°€ %6¥'0  ¥0+30T'T %9%'0  €0+386°L 68
%000 20+3TL'8 %000 ¥0-39T°C %10°0 10-398°C %000 20-385C %000 TO-3SE'Y %000 90-326'v %100  20+38L'T %100 TO+38Y'T 88
%900 ¥0+38C'T %00  €0-310°C %L0'0 00+369°C %500 10-318C %S00 00+379'F %€0'0  S0-389% %010 €0+392°C %80°0 €0+39€'T L8
%ET'0 YO+3V0'E %00 20-300°T %9€'0 TO+3TET %020 00+3¢T‘T %020 TO+3T6'T %ET'0 ¥0-38C°C %TED  €0+3L6'9 %YVE'D  €0+308'S 98
%T0°0 €0+31CC %000 ¥0-3ST'9 %10°0 10-306°€ %200 10-30T'T %00 00+3€EC %10'0  S0-36C'T %T0°0 CO+3LT'E %100 TO+39€'C <8
%€0°0  €0+36L'9 %100 €0-3€S°€ %80°0 00+306C %200 10-3€0'T %00 00+396°€ %€0'0  S0-390°9 %€0°0  ¢0+3SP'9 %v0'0  T0+3TV'9 v8
%T0°0  €0+3TT'E %100 €0-3€S'T %00 00+3€€T %100 20-386'7 %Z0°0  00+3T8'T %00 S0-39L°C %T0°0 CO+3IETE %C0'0  T0+3T8'C €8
%900 YO+3IVY'T %€0°0  €0-308'9 %LT'0 00+391°9 %Y0°0 10-30€C %600 00+3T¥'8 %L0'0  ¥0-38C'T %900 €0+3VV'T %L0'0  €0+3ST'T 43
%800 ¥0+3TL'T %€E0°'0  €0-39T'8 %02'0 00+36€°L %500 10-39LC %010 TO+3TO'T %600 ¥0-3€S'T %800 €0+3EL'T %80°0 €0+3vP'T 18
%9v'0  SO+3E0'T %020 20-300°S %6T'T T0+ATY Y %920 00+3LY'T %290 T0+300°9 %€S'0  ¥0-36T'6 %Iv'0  €0+37C'6 %EV'0  €0+3SVL 08
%YT'0  PO+IVT'E %900  20-3LS'T %9€'0 TO+IVET %600 10-308'7 %610 TO+IES'T %9T'0  ¥0-308°C %ET'0  €0+3T0E %IT'0  €0+3S8'T 6L
%10 YO+IET'E %€0°0  €0-310°8 %90°0 00+352°C %TE0  00+32L'T %6€0  TO+IV8'E %600 ¥0-3v9‘T %ST'0  €0+3TP'E %610  €0+3TT'E 8L
%0S0  SO+3TT'T %80°0 20-320°C %S0 10+366'T %800 10-3957 %6¢°0 TO+IE8'C %8L'0  €0-39€'T %0€0  €0+308'9 %YT'0  €0+30S°C LL
%9LT  S0+386°E %€9°0  TO-3IT9T %20'T TO+3LLE %S0 00+316C %650 TO+30L'S %80°C  €0-399°€ %0T'T  ¥0+39%'C %6V'T  ¥0+3LST 9L
%6E0  ¥0+306'8 %10 20-309°€ %ET'0 00+3%7'8 %10 10-3259 %ET0  TO+ILT'T %L¥'0  ¥0-38T'8 %S¢0 €0+3TS'S %TED  €0+3LE'S SL
%6ET  SO+39T'E %LET  TO-ITSE %68'T T0+386°9 %Y0'T  00+328‘S %SC'T  T0+3TT'T %S0T €0-3S8°T %880 ¥0+386'T %90'S  ¥0+39L'8 vL
%T0C  S0+3SSY %9¢'T  TO-3€T‘E %99°C T0+3€8°6 %8ST  00+308‘8 %EY'T  TO+36S'T %YST  €0-30L°C %SC'T  ¥0+308°C | %CO'0T  SO+3IELT €L
%ET'C  SO+IE8Y %800 ¢0-3S6'T %YE0 T0+35CT %IS'0  00+3¥8°C %v8°0 TO+3TC'8 %SE'0 ¥0-3ILT9 %CIr'0  €0+39%'6 %9€'0  €0+30T°9 w
%09'T SO+3E9'E %620 ¢0-38€'L %92°0 00+36%6 %8E'0 00+32T‘C %890 TO+3L9'9 %0€'0  ¥0-3IVE'S %vED  €0+3TLL %Tr'0  €0+3EE'L 1L
%900 ¥0+392'T %610  ¢0-38LV %0T°0 00+378°¢ %10°0 20-380°9 %800 00+38€'L %€0'0  SO-3ET'S %00 C0+3EL'6 %YT'0  €0+38E'T oL
%00 €0+3S9°€ %000 ¥0-3SL'S %000 20-359°C %000 20-306'T %200 00+390°C %10'0  S0-3¥0°C %00 C0+3E/’E %80°0 €0+3TE'T 69
%120 ¥0+30L'Yy %100 €0-3€5°C %00 00+3L¥'T %500 T0-3€LC %010 TO+320'T %000 0T-3€6'T %610  €0+30€Y %SE'0  €0+390°9 89
%IT'0  ¥0+3rv'C %200 €0-320'9 %10 00+39T°S %200 10-36€T %ST0  TO+HIEP'T %800 ¥0-3TE'T %IT'0  €0+395°C %S0 €0+390°6 L9
%6v'y  90+320°T %90 TO0-365°T %888 20+38¢°€ %L6°0  00+3TH'S %009 T0+3¥8‘S %S¢’ €0-3TL'S %8L'v  SO+3LO'T %06'6  SO+3TL'T 99
%6¢°C  S0+38T‘S %CED T0-30T'8 %CSY 20+3/49°T %6v'0  00+3SL°C %S0'E  TO+3L6C %S9'T €0-316°C %EVC  ¥O+ISY'S %ST'S  ¥0+306°8 <9
%T0°0  €0+3SS'T %000 ¥0-3TEC %10°0 103167 %000 €0-39L8 %100 10-388'8 %000 90-3€T‘8 %100 ¢0+379'T %100 T0+365°C 9
%bv'0  S0+300'T %020 20-3ST'S %9%'0 10+369°'T %020 00+30T°T %CED TO+ITT'E %L9'T  €0-3€6'C %9T'0  €0+38F'E %690 ¥0+30C'T €9
%IY'T  SO+36T'E %vT'C  T0-38Y'S %20'C TO+AVYL %560 00+30€‘S %IST  TO+ILY'T %8¢'T  €0-35C°C %9L°0  ¥0+30L'T %L9'T  $0+388°C 9
%S¢0 ¥0+3T9's %L0°0  20-30L'T %V5'0 T0+386'T %S00 10-390°€ %L2°0  TO+3T9'C %IL'E  €0-325'9 %CC’0  €0+3r0’S %TC'T  ¥0+30T°C 19
%800 ¥0+3E8'T %00 €0-395°S %810 00+3659 %200 20-3€8°6 %600 00+36¥'8 %S0T €0-398°T %L0°0  €0+399'T %TP'0  €0+3EE’L 09
%LS0  S0+38C'T %ST'0  ¢0-316°E %9C'T T0+3£9Y %CT'0 10-3£6°9 %90 T0+3TT'9 %SS'S  €0-39L°6 %vS0  ¥0+30C'T %v0'C  YO+3ES'E 65
%LST  S0+3T8'S %8v'€  T0-326'8 %Y9'E 20+3VET %9L'T  00+308°6 %TLT  TO+IV9'C %vEC  €0-3TTY %LET $0+3LO'E %9%'S  ¥0+3SV'6 85
%00 €0+380°6 %00 €0-31Sv %00 00+3¥€T %10°0 20-3TL9 %200 00+359'T %200 SO-3€S°E %200 C0+3T6'E %0T'0  €0+3/9'T LS
1sapznA 1sapznA (‘pSa 1s9pznA (‘pSe ("pSa d3y) (‘pSa (‘pSa 1s9pznA
) (rw) ) qssy) D@ DOANSY) | !S9pZnA  usjemysasy | 19pznA (‘pSa+H | 1sapznh  {1H408y) | Is9pznA 2003y) e} 1oga3e)
4dav 4dav 3dav 3dav dd0d dd0d 19 d3 -d3 P2 dY  Jow)dv | M19ddo dao | P2 dmo dMmo | 1xAlew /ON euiS

“(TwouQp weseA  WIug[[ny] 9A WN[MINY ‘WdI(),) LIB[SNUOS ISLI0FYeY [ [9SAIAS [9Wd) Iseulq YI[sId( ¢ (Wweadp) 7°q A3PZ1)




EK E: Derslik Yapisi Metraj Listesi ve Pozlar1.

*Poz numaralarinin tanimlarina, maliyetine ve ¢evresel etkilerine erigim linki:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/19-
C0i2nh_UN9ZZWRI18rnYj_MgQtZCi55Zfz2QFYQmwc/edit?usp=sharing

Cizelge E.1 : Derslik binas1 metraj listesi ve pozlari.

Sira Poz No Giincelpoz  Birimi ~ Miktan ~ Faydal | Sira Poz No Glncelpoz  Birimi  Miktari ~ Faydal
No no Omdr No no Omdr
1 18.140/D1 15.530.1904 m? 924,13 50 10 ANALIZ-1 15.390.1008 m? 3369,79 30
2 23.243/20 15.535.1026 m? 2387,52 50 11 ANALiZ-2 15.420.1002 m? 423,05 50
3 23.243/23A 15.535.1031 m? 130,32 50 12 ANALIZ-4 15.460.1005 kg 785,6 40
4 24.061 15.315.1002 mt 111,2 30 13 ANALIZ-5 15.460.1010 kg 9067,2 40
5 27.525/A2 m? 6485,739 14 MSB.661 15.410.1103 m? 11,52 50
5 27.525/A2 19.100.2423 m? 149,172 50 15 MSB.805/A-Y ~ 48.550.2001 KG 245,7 35
5 27.525/A2 19.100.2433 m3 64,85739 50 16 MSB.922/A 10.170.2625 m? 40,176 35
5 27.525/A2 10.130.9991 m? 64,85739 50 17 OZEL.01 10.200.2401 m? 969,628 60
5 27.525/A2 10.100.1012 sa 3242,87 50 18 OZEL.02 111111111 m? 411 60
5 27.525/A2 10.100.1044 sa 1945,722 50 20 OZEL.05 15.420.1002 m? 10,87 50
5 27.525/A2 10.100.1062 sa 3567,156 50 21 OZEL.06 48.550.2001 mt 77,3 35
6 27.528/3 15.280.1011 m? 7437,169 50 23 OZEL.09 15.270.1111 m? 74,9 50
7 A.04 15.465.1004 ad 50 50 24 OzEL.10 10.330.3101 kg 3975 70
8 A.08 15.465.1008 ad 50 50 25 OzEL.11 15.325.1001 m? 1375 70
9 A.10 15.465.1010 ad 183 50 88 Y.27.501/03 15.275.1103 m? 22,5 50
29  OzEL.28 m? 309,72 52 Y.18.461/006 | 15.255.1006 | m2 2766,824 | 50
29  OzEL.28 10.240.6735 m? 309,72 50 53 Y.18.461/042 | 15.245.1002 | m? 1406,67 | 50
29  OzEL.28 10.170.2202 m? 309,72 50 54 Y.18.462/021 | 15.200.1001 | m2 528,024 |50
29  OzEL.28 15.360.1005 mt 1224 50 55 Y¥.19.055/053 | 15.340.1003 | m?2 714,1 50
29  OzEL.28 10.100.1062 sa 469 50 56 Y¥.19.057/003 | 15.335.1503 | m?2 1141,15 |50
29  OzEL.28 10.420.1014 kutu 9,25 50 57 Y¥.19.085/022 | 15.270.1002 | m?2 248,82 |50
30  OzEL.29 m? 70,5 58 Y.21.001/02 15.180.1002 | m? 9165,17 |50
30  OzEL29 10.240.6735 m? 70,5 50 59 Y¥.21.050/C12 | 15.185.1006 | m3 19541,09 | 50
30  OZEL.29 10.170.2202 m? 70,5 50 60 Y.21.051/C11 | 15.185.1013 | m2 3023,961 | 50
30  OZEL.29 15.360.1005 mt 281 50 61 Y.21.051/C13 | 15.185.1014 | m3 10723,45 | 50
30  OzEL29 10.100.1062 sa 108 50 62 Y.21.101/01 15.300.1001 | m? 1250 50
30 OzEL29 10.420.1014 kutu 2,12 50 63 Y.22.009/03 15.510.1103 | m? 134,2 35
32 Y.15.006/1A 15.120.1002 m? 1174,125 50 64 Y.23.010 15.160.1001 ton 0,225 50
33 Y.15.006/2B 15.120.1102 m? 39388 50 65 Y.23.014 15.160.1003 ton 77,133 50
34 Y.15.140/04 15.125.1004 m? 1764,16 50 66 Y¥.23.015 15.160.1004 ton 148,696 50
35  Y.15.140/06 15.125.1006 m? 230,52 50 67 Y.23.152 15.550.1001 kg 3379,154 50
36 Y.16.050/11 15.150.1001 m? 178,388 50 68 Y.23.155 15.550.1003 kg 1810,712 50
37  Y.16.050/12 15.150.1002 m? 119,223 50 69 Y¥.23.176 15.550.1202 kg 522,8 50
38 Y.16.050/13 15.150.1003 m3 87,5 50 70 Y.24.065 15.315.1101 mt 219,2 30
39 Y.16.050/14 15.150.1004 m? 178,816 50 71 Y.25.002/02 15.540.1112 m? 240,104 8
40  Y.16.050/15 15.150.1005 m3 8,988 50 72 Y.25.003/15 15.540.1255 m? 235,4 5
41 Y.16.050/17 15.150.1007 m? 2201,53 50 73 Y.25.003/16 15.540.1256 m? 7437,169 5
42 Y.17.136 15.210.1004 m? 63,458 50 74 Y.25.004/05 15.540.1325 m? 1532,775 5
43 Y.18.110/01C04 15.225.1004 m? 45,54 50 75 Y.26.008/408A  15.390.1028 m? 152,82 30
44 Y.18.110/01C10 15.225.1010 m? 2365,185 50 76 Y.26.008/410B  15.390.1070 m? 683,1 30
45  Y.18.110/01C12 15.225.1012 m? 1274,475 50 77 Y.26.015/005  15.400.1005 m? 65,05 40
46 Y.18.110/03D10 15.225.1410 m? 27,33 50 78 Y.26.017/102  15.435.1206 mt 199,06 30
47  Y.18.110/03D12 15.225.1412 m? 85,005 50 79 Y.26.020/012A  15.410.1103 m? 69,405 50
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Cizelge E.1 (devam) : Derslik binas1 metraj listesi ve pozlari.

Sira Poz No Giincelpoz  Birimi ~ Miktan ~ Faydal | Sira Poz No Glncelpoz  Birimi ~ Miktari ~ Faydal
No no Omdr No no Omdr
48  Y.18.245/003 15.330.1003 m? 1375 30 80 Y.26.020/032A  15.410.1303 mt 496,4 50

49  Y.18.350/001 15.440.1001 mt 80,55 50 81 Y.26.020/042A  15.410.1403 m? 36,954 50

50  Y.18.350/004 15.440.1004 mt 33,75 50 82 Y.26.020/052A  15.410.1503 m? 30,795 50

51  Y.18.460/24 15.205.1004 mt 265,52 100 83 Y.26.020/062A  15.410.1603 m? 6,65 50

89  Y.27.501/08 15.275.1105 m? 1706,92 50 84 Y.26.020/072A  15.410.1703 m? 18,24 50

90  Y.27.504/01 15.275.9991 m? 54,92 50 85 Y.26.020/305A 15.420.1001 m? 10,05 50

91  Y.27.581 15.250.1001 m? 3467,85 50 86 Y.27.501/01 15.275.1101 m? 818,675 50

92 Y.28.645/C02 15.470.1010 m? 21,44 30 87 Y.27.501/02 15.275.1102 m? 212,9 50

93 Y.28.645/C47 15.470.1419 m? 453,36 30
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EK F: Konut Yapisi Proje Detaylari.

Konut yapis1, 2800 m? toplam insaat alanina sahiptir. Sekil F.1-9’ da sunulan proje detaylar

yapiy1 temsil etmektedir.

ON G(")RL‘?{!Us OLCEK : 1/50

I

Sekil F.1 : Konut yapis1 6n gortinisti.

| ARKA (EORUhlUS OLCEK : 1/50

Sekil F.2 : Konut yapis1 arka goriiniisii.
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Sekil F.4




ASANSOR BOSLUGU
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ITIK PROJF ESASTIR
BIKESITI OLCEK : 1/50
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AN KESITE OLEEK : 150

Sekil F.5 : Konut yapisi kesit plani.
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Sekil F.6 : Konut yapisi bodrum ve zemin plani.
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Konut yapist normal kat plani.
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Konut yapisi ¢at1 plani.

Sekil F.8
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EK H: Konut Yapis1 Metraj Listesi ve Pozlari.

*Poz numaralarinin tanimlarina, maliyetine ve ¢evresel etkilerine erigim linki:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/19-
C0i2nh_UN9ZZWRI18rnYj_MgQtZCi55Zfz2QFYQmwc/edit?usp=sharing

Cizelge H.1 : Konut yapis1 metraj listesi ve pozlari.

ilora Poz Birim  Miktar 223?“ ?ora Poz Birim Miktar Z:/S?“
1 152751102 m? 444,80 50 35 151601004 ton 22,34 50
2 152751105 m? 1328,83 50 36 151501006 m?3 791,12 50
3 191002423 m3 11592 50 37 151801003 m? 5730,06 50
4 191002433 m3 50,40 50 38 151201101 m? 1862,33 50
5 152801011 m? 6804,80 50 39 152101004 m? 48,33 50
6 152751103 m? 634,35 50 40 151501002 m?3 32,22 50
7 152801012 m? 1764,65 50 41 152551006 m? 602,60 50
8 155351027 m? 390,60 50 42 153351601 m? 322,20 50
9 155401256 m? 2251,89 5 43 153351303 m? 280,40 50
10 155401256 m? 5040,15 5 44 152451002 m? 602,60 50
11 153801056 m? 877,11 30 45 151501001 m?3 16,11 50
12 153751052 m? 1000,60 30 46 152201001 m? 602,60 50
13 154901002 m? 936,00 35 47 154701419 m? 311,83 30
14 151901002 m? 378,80 50 48 154551001 kg 4474,40 50
15 152501001 m? 1452,00 50 49 154601001 kg 1069,86 40
16 152501101 m? 145,60 50 50 155101103 m? 264,18 35
17 152601002 m? 145,60 50 51 155101001 m? 112,20 35
18 153351601 m? 2021,80 50 29 771351005 m 91,83 50
19 152751101 m? 1399,60 50 30 154101403 m? 40,92 50
20 153401004 m? 453,28 50 31 152251004 m? 1131,94 50
21 155401325 m? 1399,60 5 32 152251010 m? 649,50 50
22 153301007 m? 427,46 30 33 152251012 m? 910,38 50
23 153401403 m? 407,10 50 34 151601003 ton 48,44 50
24 153001001 m? 407,10 50 27 154101304 m? 79,31 50
25 153051003 m? 427,46 20 28 771351006 m 91,83 50
26 154101104 m? 25,93 50
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Ek M: Derslik Yapist YDA Alternatif Malzeme Analizi Tablolar1.

Cizelge M.1 : Derslik binas1 Maliyet performans gostergesini en ¢ok etkileyen is

kalemleri.
A1-2-3-5 yagam donemi A1-2-3-5/B3-4-5 yasam donemi
Sira  Maliyet Etki Pozno | Onerilen | graNo  Maliyet Etki Poz no Onerilen
No Ylzdesi Alt.No Yuzdesi Alt.No
66 13,25% 151601004 | - 73 10,02% 155401256 -
41 11,72% 151501007 | - 66 9,90% 151601004 | -
58 7,31% 151801002 | - 13 8,96% 154601010 | 13/Alt-2
65 6,88% 151601003 | - 41 8,76% 151501007 -
13 6,00% 154601010 | 13/Alt-2 10 5,76% 153901008 10/Alt-2
18 4,03% 111111111 | - 58 5,46% 151801002 | -
10 3,85% 153901008 | 10/Alt-2 65 5,15% 151601003 -
— 25 3,69% 153251001 | 25/Alt-4 74 5,06% 155401325 -
g 2 3,47% 155351026 | 2/Alt-6 18 3,02% 111111111 | -
g 59 2,73% 151851006 | - 25 2,75% 153251001 | 25/Alt-4
44 2,70% 152251010 | 44/Alt-4 2 2,59% 155351026 | 2/Alt-6
62 2,23% 153001001 | - 93 2,21% 154701419 | 93/Alt-1
52 2,06% 152551006 | - 59 2,04% 151851006 | -
5 1,97% 27.525/A2 | - 44 2,02% 152251010 | 44/Alt-4
45 1,73% 152251012 | 45/Alt-2 62 1,67% 153001001 -
61 1,62% 151851014 | - 52 1,54% 152551006 | -
17 1,61% 102002401 | 17/Alt-5 76 1,49% 153901070 76/Alt-1
93 1,48% 154701419 | 93/Alt-1 5 1,47% 27.525/A2 -
73 1,34% 155401256 | - 45 1,30% 152251012 | 45/Alt-2
29 1,11% Ozel tarif - 61 1,21% 151851014 | -

Cizelge M.2 : Derslik binas1t GWP performans gdstergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam donemi
Sira  GWP Etki Pozno | Onerilen | sira No GWP Etki Poz no Onerilen
No Ylzdesi Alt.No Yuzdesi Alt.No
41 42,97% 151501007 | - 41 37,29% 151501007 |-
13 6,37% 154601010 | 13/Alt-2 13 11,06% 154601010 | 13/Alt-2
66 5,51% 151601004 | - 10 5,42% 153901008 | 10/Alt-1
2 5,27% 155351026 | 2/Alt-1 66 4,78% 151601004 | -
44 5,15% 152251010 | 44/Alt-3 2 4,57% 155351026 | 2/Alt-1
45 3,47% 152251012 | 45/Alt-3 44 4,47% 152251010 | 44/Alt-3
10 3,13% 153901008 | 10/Alt-1 45 3,01% 152251012 | 45/Alt-3
65 2,80% 151601003 | - 65 2,43% 151601003 | -
a 39 2,58% 151501004 | - 39 2,23% 151501004 | -
% 5 2,50%  27.525/A2 |- 5 2,17% 27.525/A2 |-
18 2,26% 111111111 | - 18 1,96% 111111111 -
58 1,58% 151801002 | 58/Alt-2 58 1,37% 151801002 | 58/Alt-2
17 1,40% 102002401 | 17/Alt-2 73 1,25% 155401256 | 73/Alt-1
91 1,15% 152501001 | - 17 1,21% 102002401 | 17/Alt-2
24 1,09% 103303101 | 24/Alt-2 76 1,10% 153901070 | -
25 1,06% 153251001 | 25/Alt-4 91 1,00% 152501001 |-
62 0,88% 153001001 | - 93 1,00% 154701419 | 93/Alt-1
6 0,72% 152801011 | - 24 0,94% 103303101 | 24/Alt-2
11 0,69% 154201002 | 11/Alt-2 25 0,92% 153251001 | 25/Alt-4
76 0,63% 153901070 | 76/Alt-2 12 0,91% 154601005 | 12/Alt-2
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Cizelge M.3 : Derslik binas1 ODP performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam ddnemi
Sira  ODP Etki Pozno | Onerilen | sira No ODP Etki Poz no Onerilen
No Ylzdesi Alt.No Yuzdesi Alt.No
41 26,27% 151501007 - 41 20,67% 151501007 |-
13 11,25% 154601010 | 13/Alt-2 13 17,70% 154601010 | 13/Alt-2
59 7,06% 151851006 - 10 10,27% 153901008 10/Alt-1
10 6,52% 153901008 | 10/Alt-1 59 5,55% 151851006 | -
61 4,72% 151851014 - 61 3,71% 151851014 | -
2 4,45% 155351026 | 2/Alt-6 2 3,50% 155351026 2/Alt-6
66 4,13% 151601004 - 66 3,25% 151601004 | -
18 3,15% 111111111 - 18 2,48% 111111111 | -
a 44 3,06% 152251010 | 44/Alt-4 44 2,40% 152251010 | 44/Alt-4
o 58 2,97% 151801002 | 58/Alt-3 58 2,34% 151801002 58/Alt-3
65 2,10% 151601003 - 76 2,08% 153901070 | 76/Alt-4
45 2,06% 152251012 | 45/Alt-2 63 1,67% 155101103 |-
62 1,63% 153001001 - 65 1,65% 151601003 | -
17 1,45% 102002401 | 17/Alt-5 45 1,62% 152251012 45/Alt-2
39 1,39% 151501004 - 73 1,54% 155401256 | -
60 1,34% 151851013 . 12 1,44% 154601005 | 12/Alt-2
76 1,32% 153901070 | 76/Alt-4 62 1,28% 153001001 |-
52 1,29% 152551006 - 93 1,16% 154701419 | 93/Alt-1
63 1,06% 155101103 - 17 1,14% 102002401 | 17/Alt-5
12 0,92% 154601005 | 12/Alt-2 39 1,09% 151501004 | -

Cizelge M.4 : Derslik binas1 AP performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam donemi
Sira AP Etki Pozno | Onerilen | sira No AP Etki Poz no Onerilen
No Yiizdesi Alt.No Yuizdesi Alt.No
41 26,81% 151501007 - 41 22,22% 151501007 |-
13 11,00% 154601010 | 13/Alt-2 13 18,22% 154601010 13/Alt-2
2 9,86% 155351026 | 2/Alt-1 2 8,17% 155351026 | 2/Alt-1
66 7,24% 151601004 - 66 6,00% 151601004 | -
18 3,92% 111111111 - 18 3,25% 111111111 -
65 3,68% 151601003 - 65 3,05% 151601003 | -
44 3,68% 152251010 | 44/Alt-4 44 3,05% 152251010 | 44/Alt-4
58 3,27% 151801002 | 58/Alt-3 10 2,89% 153901008 | 10/Alt-1
a 45 2,48% 152251012 | 45/Alt-3 58 2,71% 151801002 58/Alt-3
< 17 2,48% 102002401 | 17/Alt-2 45 2,05% 152251012 45/Alt-3
25 1,88% 153251001 | 25/Alt-4 17 2,05% 102002401 | 17/Alt-2
62 1,82% 153001001 - 12 1,64% 154601005 | 12/Alt-2
10 1,74% 153901008 | 10/Alt-1 73 1,63% 155401256 | -
6 1,53% 152801011 - 25 1,56% 153251001 | 25/Alt-4
39 1,43% 151501004 - 62 1,51% 153001001 | -
11 1,22% 154201002 | 11/Alt-2 6 1,27% 152801011 -
5 1,18%  27.525/A2 - 74 1,25% 155401325 | -
12 0,99% 154601005 | 12/Alt-2 39 1,18% 151501004 | -
36 0,85% 151501001 - 11 1,01% 154201002 | 11/Alt-2
59 0,77% 151851006 - 5 0,98% 27.525/A2 -
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Cizelge M.5 : Derslik binas1 EP performans gdstergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam ddnemi
Sira EP Etki Pozno | Onerilen | sira No EP Etki Poz no Onerilen
No Ylzdesi Alt.No Yuzdesi Alt.No
41 36,28% 151501007 | - 41 29,98% 151501007 |-
13 12,92% 154601010 | 13/Alt-2 13 21,35% 154601010 | 13/Alt-2
2 8,08% 155351026 | 2/Alt-6 2 6,68% 155351026 2/Alt-6
39 4,66% 151501004 | - 39 3,85% 151501004 | -
44 4,59% 152251010 | 44/Alt-3 44 3,79% 152251010 | 44/Alt-3
18 4,01% 111111111 18 3,31% 111111111 -
45 3,09% 152251012 | 45/Alt-3 10 2,57% 153901008 10/Alt-2
58 2,12% 151801002 | 58/Alt-3 45 2,55% 152251012 | 45/Alt-3
o 17 1,89% 102002401 | 17/Alt-2 58 1,76% 151801002 | 58/Alt-3
- 10 1,56% 153901008 | 10/Alt-2 73 1,58% 155401256 | -
25 1,32% 153251001 | 25/Alt-4 17 1,56% 102002401 | 17/Alt-2
34 1,29% 151251004 | - 12 1,28% 154601005 | 12/Alt-2
36 1,27% 151501001 | - 25 1,09% 153251001 | 25/Alt-4
5 1,25%  27.525/A2 |- 34 1,06% 151251004 | -
66 1,17% 151601004 | - 36 1,05% 151501001 | -
62 1,15% 153001001 | - 74 1,04% 155401325 | -
11 1,00% 154201002 | 11/Alt-2 5 1,03% 27.525/A2 -
6 0,90% 152801011 | - 66 0,97% 151601004 | -
37 0,85% 151501002 | - 62 0,95% 153001001 | -
1 0,81% 155301904 | - 93 0,88% 154701419 | 93/Alt-1

Cizelge M.6 : Derslik binasi POCP performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam donemi
Sira  POCP Etki Pozno | Onerilen | sraNo  POCP Etki Poz no Onerilen
No Yuizdesi Alt.No Yuizdesi Alt.No
13 14,27% 154601010 | 13/Alt-2 13 22,37% 154601010 | 13/Alt-2
66 11,33% 151601004 - 66 8,88% 151601004 | -
2 8,90% 155351026 | 2/Alt-2 2 6,98% 155351026 | 2/Alt-2
41 7,57% 151501007 - 41 5,93% 151501007 |-
52 5,98% 152551006 | 52/Alt-7 10 5,04% 153901008 | 10/Alt-1
65 5,77% 151601003 - 52 4,68% 152551006 | -
18 5,19% 111111111 - 65 4,52% 151601003 | -
58 4,65% 151801002 | 58/Alt-3 18 4,06% 111111111 | -
) 17 3,69% 102002401 | 17/Alt-2 58 3,64% 151801002 | 58/Alt-3
S 10 3,22% 153901008 | 10/Alt-1 17 2,89% 102002401 | 17/Alt-2
62 2,57% 153001001 - 73 2,66% 155401256 | -
36 2,02% 151501001 - 62 2,02% 153001001 |-
5 1,75% 27.525/A2 - 74 1,89% 155401325 |-
59 1,61% 151851006 - 12 1,86% 154601005 | 12/Alt-2
80 1,52% 154101303 - 36 1,58% 151501001 | -
91 1,47% 152501001 - 5 1,37% 27.525/A2 -
37 1,35% 151501002 - 59 1,26% 151851006 | -
12 1,18% 154601005 | 12/Alt-2 80 1,19% 154101303 |-
38 1,02% 151501003 - 91 1,15% 152501001 |-
44 0,92% 152251010 | 44/Alt-4 37 1,06% 151501002 | -
93 1,04% 154701419 | 93/Alt-1
76 1,02% 153901070 | 76/Alt-2
38 0,80% 151501003 | -
44 0,72% 152251010 | 44/Alt-4
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Cizelge M.7 : Derslik binas1t ADPE performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam ddnemi
Sira  ADPE Etki Pozno |Onerilen| sraNo  ADPE Etki Poz no Onerilen
No Yuzdesi Alt.No Yuzdesi Alt.No
13 35,8463% 154601010 | 13/Alt-2 13 48,93% 154601010 | 13/Alt-2
25  16,0826% 153251001 | 25/Alt-4 25 10,98% 153251001 | 25/Alt-4
18 8,0846% 111111111 |- 18 5,52% 111111111 -
2 7,3162% 155351026 | 2/Alt-1 2 4,99% 155351026 2/Alt-1
41 7,1315% 151501007 | - 41 4,87% 151501007 |-
58 5,1031% 151801002 | 58/Alt-3 12 4,05% 154601005 12/Alt-2
62 3,1320% 153001001 | - 58 3,48% 151801002 58/Alt-3
12 2,9683% 154601005 | 12/Alt-2 10 3,10% 153901008 | 10/Alt-1
w 10 2,2711% 153901008 | 10/Alt-1 62 2,14% 153001001 |-
<D( 55 0,9749% 153401003 | 55/Alt-3 74 1,37% 155401325 -
66 0,9098% 151601004 | - 73 1,26% 155401256 | -
17 0,9038% 102002401 | 17/Alt-3 55 0,67% 153401003 | 55/Alt-3
5 0,8108%  27.525/A2 |- 76 0,63% 153901070 | 76/Alt-4
0,6436% 154651008 | - 66 0,62% 151601004 | -
0,5962% 155301904 | - 17 0,62% 102002401 | 17/Alt-3
65 0,4631% 151601003 | - 5 0,55% 27.525/A2 -
76 0,4604% 153901070 | 76/Alt-4 8 0,44% 154651008 | -
7 0,4546% 154651004 | - 1 0,41% 155301904 | -
3 0,3890% 155351031 | 3/Alt-1 65 0,32% 151601003 | -
24 0,3832% 103303101 | 24/Alt-1 7 0,31% 154651004 | -

Cizelge M.8 : Derslik binas1t ADPF performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam donemi
Sira  ADPF Etki Pozno | Onerilen | sraNo  ADPF Etki Poz no Onerilen
No Yiizdesi Alt.No Yuzdesi Alt.No
41 26,55% 151501007 | - 41 20,86% 151501007 |-
13 8,58% 154601010 | 13/Alt-2 13 13,48% 154601010 | 13/Alt-2
2 5,76% 155351026 | 2/Alt-1 10 8,66% 153901008 | 10/Alt-1
66 5,72% 151601004 | - 2 4,53% 155351026 | 2/Alt-1
10 5,51% 153901008 | 10/Alt-1 66 4,49% 151601004 | -
6 4,19% 152801011 | - 6 3,29% 152801011 |-
44 3,75% 152251010 | 44/Alt-2 44 2,95% 152251010 | 44/Alt-2
18 3,58% 111111111 | - 18 2,82% 111111111 | -
o 58 3,27% 151801002 | 58/Alt-2 58 2,57% 151801002 | 58/Alt-2
2 65 2,91% 151601003 | - 65 2,29% 151601003 | -
45 2,53% 152251012 | 45/Alt-2 72 2,13% 155401255 | -
24 2,27% 103303101 | 24/Alt-2 73 2,01% 155401256 | -
17 2,23% 102002401 | 17/Alt-2 45 1,99% 152251012 45/Alt-2
5 1,85% 27.525/A2 |- 24 1,78% 103303101 | 24/Alt-2
62 1,79% 153001001 | - 76 1,76% 153901070 | 76/Alt-2
39 1,66% 151501004 | - 17 1,75% 102002401 17/Alt-2
52 1,30% 152551006 | - 48 1,73% 153301003 | -
76 1,12% 153901070 | 76/Alt-2 71 1,60% 155401112 -
48 1,10% 153301003 | - 5 1,45% 27.525/A2 -
25 1,03% 153251001 | 25/Alt-3 62 1,41% 153001001 |-
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Ek N: Konut Yapist YDA Alternatif Malzeme Analizi Tablolar:.

Cizelge N.1 : Konut binas1 Maliyet performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yagam donemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam ddnemi
Sira  Maliyet Etki Poz no Onerilen Sira  Maliyet Etki Poz no Onerilen
No Yuzdesi Alt.No No Yuzdesi Alt.No
37 13,46% 151801003 37/Alt-1 10 15,77% 155401256 -
34 12,64% 151601003 - 21 10,74% 155401325 -
36 11,58% 151501006 - 37 7,99% 151801003 37/Alt-1
35 5,82% 151601004 - 34 7,51% 151601003 -
33 3,62% 152251012 33/Alt-3 9 7,05% 155401256 9/Alt-1
47 2,97% 154701419 47/Alt-1 36 6,88% 151501006 -
48 2,88% 154551001 48/Alt-2 47 3,53% 154701419 47/Alt-1
- 50 2,68% 155101103 - 35 3,46% 151601004 -
g 10 2,66% 155401256 - 50 3,18% 155101103 -
= 31 2,28% 152251004 31/Alt-1 11 2,55% 153801056 -
= 19 2,24% 152751101 - 25 2,54% 153051003 -
32 2,17% 152251010 32/Alt-4 13 2,23% 154901002 13/Alt-1
11 2,15% 153801056 - 49 2,16% 154601001 49/Alt-1
24 2,12% 153001001 - 12 2,15% 153751052 -
5 1,99% 152801011 - 33 2,15% 152251012 33/Alt-3
7 1,84% 152801012 = 48 1,71% 154551001 48/Alt-2
21 1,81% 155401325 - 31 1,35% 152251004 31/Alt-1
12 1,81% 153751052 - 19 1,33% 152751101 -
13 1,88% 154901002 13/Alt-1 32 1,29% 152251010 32/Alt-4
49 1,82% 154601001 49/Alt-1 24 1,26% 153001001 -

Cizelge N.2 : Konut binast GWP performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam ddnemi
Sira  GWP Etki Poz no Onerilen Sira  GWP Etki Poz no Onerilen
No Yiizdesi Alt.No No Yizdesi Alt.No
36 39,98% 151501006 - 36 34,09% 151501006 -
33 7,46% 152251012 33/Alt-2 33 6,36% 152251012 33/Alt-2
3 5,46% 191002423 - 3 4,66% 191002423 -
34 5,29% 151601003 - 34 4,51% 151601003 -
32 4,26% 152251010 32/Alt-3 49 4,13% 154601001 49/Alt-1
31 3,71% 152251004 31/Alt-2 11 3,73% 153801056 -
8 2,60% 155351027 8/Alt-2 32 3,63% 152251010 32/Alt-3
35 2,49% 151601004 - 31 3,16% 152251004 31/Alt-2
a 49 2,42% 154601001 49/Alt-1 12 2,91% 153751052 12/Alt-2
% 48 2,38% 154551001 48/Alt-2 10 2,50% 155401256 -
11 2,19% 153801056 - 25 2,44% 153051003 -
5 1,97% 152801011 - 21 2,38% 155401325 -
19 1,84% 152751101 - 8 2,22% 155351027 8/Alt-2
12 1,71% 153751052 12/Alt-2 35 2,12% 151601004 -
46 1,46% 152201001 - 47 2,03% 154701419 47/Alt-1
15 1,45% 152501001 - 48 2,03% 154551001 48/Alt-2
2 1,32% 152751105 - 5 1,68% 152801011 -
18 1,26% 153351601 18/Alt-1 19 1,57% 152751101 -
47 1,19% 154701419 47/Alt-1 46 1,24% 152201001 -
25 0,95% 153051003 - 15 1,24% 152501001 -
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Cizelge N.3 : Konut binas1t ODP performans gdstergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yagam donemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam donemi
Sira  ODP Etki Poz no Onerilen Sira ODP Etki Poz no Onerilen
No Yuzdesi Alt.No No Yuzdesi Alt.No
36 27,77% 151501006 - 36 20,87% 151501006 -
48 15,78% 154551001 48/Alt-2 48 11,86% 154551001 48/Alt-2
50 6,76% 155101103 - 50 10,16% 155101103 -
33 4,76% 152251012 33/Alt-3 11 6,95% 153801056 -
11 4,62% 153801056 - 49 6,77% 154601001 49/Alt-1
49 4,51% 154601001 49/Alt-1 12 4,92% 153751052 12/Alt-2
34 4,27% 151601003 - 33 3,57% 152251012 33/Alt-3
12 3,27% 153751052 12/Alt-2 10 3,22% 155401256 -
a 32 2,72% 152251010 32/Alt-4 34 3,21% 151601003 -
o 31 2,37% 152251004 31/Alt-1 21 2,96% 155401325 -
8 2,36% 155351027 8/Alt-6 47 2,46% 154701419 47/Alt-1
35 2,01% 151601004 - 13 2,28% 154901002 -
5 1,90% 152801011 - 32 2,04% 152251010 32/Alt-4
24 1,71% 153001001 - 31 1,78% 152251004 31/Alt-1
47 1,64% 154701419 47/Alt-1 8 1,77% 155351027 8/Alt-6
13 1,52% 154901002 - 35 1,51% 151601004 -
3 1,31% 191002423 - 9 1,44% 155401256 -
19 0,91% 152751101 - 5 1,43% 152801011 -
41 0,91% 152551006 - 24 1,29% 153001001 -
4 0,73% 191002433 - 3 0,99% 191002423 -

Cizelge N.4 : Konut binas1 AP performans gdstergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yasam donemi
Sira AP Etki Poz no Onerilen Sira AP Etki Poz no Onerilen
No  Yuzdesi Alt.No No Yuzdesi Alt.No
36 28,08% 151501006 - 36 22,80% 151501006 -

34 7,74% 151601003 - 49 8,03% 154601001 49/Alt-1
33 5,92% 152251012 33/Alt-3 34 6,29% 151601003 -

8 5,41% 155351027 8/Alt-2 33 4,81% 152251012 33/Alt-3
49 4,95% 154601001 49/Alt-1 8 4,39% 155351027 8/Alt-2
48 4,93% 154551001 48/Alt-2 48 4,00% 154551001 48/Alt-2

5 4,69% 152801011 - 5 3,81% 152801011 -

35 3,64% 151601004 - 21 3,74% 155401325 -

a 32 3,38% 152251010 32/Alt-4 10 3,63% 155401256 -
< 31 2,95% 152251004 31/Alt-2 35 2,95% 151601004 -

3 2,58% 191002423 - 32 2,74% 152251010 32/Alt-4
37 2,32% 151801003 37/Alt-3 11 2,46% 153801056 -

24 1,98% 153001001 - 31 2,39% 152251004 31/Alt-2
20 1,88% 153401004 20/Alt-3 3 2,10% 191002423 -

11 1,52% 153801056 - 50 2,07% 155101103 -

18 1,36% 153351601 18/Alt-1 25 2,06% 153051003 -

19  1,35% 152751101 - 37 1,89% 151801003 37/Alt-3
50 1,27% 155101103 - 13 1,73% 154901002 13/Alt-1
15 1,08% 152501001 - 47 1,65% 154701419 47/Alt-1
13 1,07% 154901002 13/Alt-1 9 1,62% 155401256 -
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Cizelge N.5 : Konut binas1 EP performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam donemi
Sira  EP Etki Poz no Onerilen Sira EP Etki Poz no Onerilen
No  Yuzdesi Alt.No No Yuzdesi Alt.No
36  40,95% 151501006 - 36 33,55% 151501006 -
33 7,99% 152251012 33/Alt-2 49 7,72% 154601001 49/Alt-1
8 4,80% 155351027 8/Alt-6 33 6,55% 152251012 33/Alt-2
49 4,71% 154601001 49/Alt-1 8 3,93% 155351027 8/Alt-6
32 4,56% 152251010 32/Alt-3 10 3,83% 155401256 -
48 4,24% 154551001 48/Alt-2 32 3,74% 152251010 32/Alt-3
31 3,97% 152251004 31/Alt-2 48 3,48% 154551001 48/Alt-2
3 3,07% 191002423 - 21 3,41% 155401325 -
o 5 2,98% 152801011 - 31 3,26% 152251004 31/Alt-2
w 11 1,77% 153801056 11/Alt-1 11 2,91% 153801056 11/Alt-1
12 1,76% 153751052 12/Alt-1 12 2,89% 153751052 12/Alt-1
19 1,51% 152751101 - 3 2,51% 191002423 -
34 1,36% 151601003 - 5 2,44% 152801011 -
24 1,35% 153001001 - 47 2,17% 154701419 47/Alt-1
47 1,33% 154701419 47/Alt-1 9 1,71% 155401256 -
15 1,23% 152501001 - 50 1,40% 155101103 -
2 1,06% 152751105 - 25 1,25% 153051003 -
50 0,85% 155101103 - 19 1,24% 152751101 -
37 0,83% 151801003 37/Alt-3 34 1,11% 151601003 -
40 0,83% 151501002 - 24 1,11% 153001001 -

Cizelge N.6 : Konut binas1t POCP performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yagam donemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam donemi
Sira  POCP Etki Poz no Onerilen Sira  POCP Etki Poz no Onerilen
No Yuzdesi Alt.No No Yiizdesi Alt.No
34 12,76% 151601003 - 34 9,20% 151601003 -
36 8,29% 151501006 - 49 8,79% 154601001 49/Alt-1
48 6,31% 154551001 48/Alt-2 36 5,98% 151501006 -
49 6,10% 154601001 49/Alt-1 10 5,85% 155401256 -
35 5,99% 151601004 - 21 5,60% 155401325 -
8 5,13% 155351027 8/Alt-3 48 4,55% 154551001 48/Alt-2
41 4,58% 152551006 - 35 4,32% 151601004 -
3 3,84% 191002423 - 11 4,09% 153801056 -
o 24 2,95% 153001001 - 8 3,70% 155351027 8/Alt-3
8 11 2,83% 153801056 B 12 3,44% 153751052 12/Alt-2
& 19 2,75% 152751101 - 41 3,30% 152551006 -
18 2,71% 153351601 18/Alt-1 13 3,03% 154901002 -
12 2,38% 153751052 12/Alt-2 50 2,92% 155101103 -
15 2,16% 152501001 - 3 2,77% 191002423 -
13 2,10% 154901002 - 9 2,61% 155401256 -
50 2,02% 155101103 - 47 2,32% 154701419 47/Alt-1
2 1,97% 152751105 - 22 2,23% 153301007 -
5 1,80% 152801011 - 24 2,13% 153001001 -
20 1,69% 153401004 20/Alt-3 19 1,98% 152751101 -
47 1,61% 154701419 47/Alt-1 18 1,96% 153351601 18/Alt-1
33 1,56% 152251012 33/Alt-3 20 1,22% 153401004 20/Alt-3
33 1,12% 152251012 33/Alt-3
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Cizelge N.7 : Konut binast ADPE performans gdstergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yasam dénemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam ddnemi
Sira  ADPE Etki Poz no Onerilen Sira  ADPE Etki Poz no Onerilen
No Yuzdesi Alt.No No Yiuzdesi Alt.No
17 26,74% 152601002 - 49 21,71% 154601001 49/Alt-1
37 17,03% 151801003 37/Alt-3 17 20,17% 152601002 -
49 14,39% 154601001 49/Alt-1 37 12,84% 151801003 37/Alt-3
48 9,80% 154551001 48/Alt-2 48 7,39% 154551001 48/Alt-2
36 4,40% 151501006 - 21 4,87% 155401325 -
8 4,22% 155351027 8/Alt-2 11 3,57% 153801056 11/Alt-1
24 3,59% 153001001 - 10 3,32% 155401256 -
11 2,36% 153801056 11/Alt-1 36 3,31% 151501006 -
w 7 2,23% 152801012 - 8 3,18% 155351027 8/Alt-2
<D( 20 2,18% 153401004 20/Alt-3 24 2,71% 153001001 -
4 1,75% 191002433 - 7 1,68% 152801012 -
34 1,02% 151601003 - 20 1,64% 153401004 20/Alt-3
50 1,02% 155101103 - 50 1,54% 155101103 -
51 0,69% 155101001 - 9 1,48% 155401256 -
21 0,65% 155401325 - 25 1,35% 153051003 -
25 0,60% 153051003 - 4 1,32% 191002433 -
5 0,50% 152801011 - 51 1,04% 155101001 -
33 0,49% 152251012 33/Alt-3 34 0,77% 151601003 -
35 0,48% 151601004 - 47 0,69% 154701419 47/Alt-3
3 0,47% 191002423 - 13 0,62% 154901002 13/Alt-1

Cizelge N.8 : Konut binas1t ADPF performans gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri.

A1-2-3-5 yagam donemi A1-2-3-5/B3-4-5 yagam donemi
Sira  ADPF Etki Poz no Onerilen Sira  ADPF Etki Poz no Onerilen
No Yizdesi Alt.No No Yizdesi Alt.No
36 24,14% 151501006 - 36 18,78% 151501006 -
5 11,20% 152801011 - 5 8,72% 152801011 -
34 5,34% 151601003 - 11 5,76% 153801056 -
33 5,28% 152251012 33/Alt-1 12 4,22% 153751052 12/Alt-2
48 4,77% 154551001 48/Alt-2 49 4,19% 154601001 49/Alt-1
11 3,70% 153801056 - 34 4,15% 151601003 -
3 3,61% 191002423 - 33 4,11% 152251012 33/Alt-1
32 3,01% 152251010 32/Alt-2 10 3,94% 155401256 -
w 18 2,92% 153351601 18/Alt-1 25 3,83% 153051003 -
é 8 2,78% 155351027 8/Alt-2 48 3,71% 154551001 48/Alt-2
12 2,71% 153751052 12/Alt-2 21 3,68% 155401325 -
49 2,69% 154601001 49/Alt-1 3 2,81% 191002423 -
31 2,62% 152251004 31/Alt-1 50 2,52% 155101103 -
35 2,51% 151601004 - 47 2,45% 154701419 47/Alt-1
24 1,70% 153001001 - 32 2,34% 152251010 32/Alt-2
25 1,64% 153051003 - 18 2,27% 153351601 18/Alt-1
50 1,62% 155101103 - 8 2,17% 155351027 8/Alt-2
47 1,57% 154701419 47/Alt-1 13 2,04% 154901002 -
37 1,39% 151801003 - 31 2,04% 152251004 31/Alt-1
13 1,31% 154901002 - 35 1,95% 151601004 -
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