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OZET
Doktora Tezi

YESIL BINA SERTIFIKAST ALMAYI HEDEFLEYEN YAPILAR ICIN YAPI
MALZEMESI SECIMINDE CEVRESEL PERFORMANS ODAKLI BIR YAKLASIM
ONERISI
Serife AK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ismail ZORLUER
Ikinci Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Osman AYTEKIN

Insaat sektdriinde siirdiiriilebilir yapim stratejilerinin  benimsenmesiyle birlikte
stirdiiriilebilir yap1 malzemesi se¢imi yeni bir karar problemi yaratmistir. Bu calisma
kapsaminda ¢evresel acidan siirdiiriilebilir yap1 malzemesi se¢iminde yasam dongiisii
degerlendirme (YDD) temelli bir se¢im yaklasimi onerilmektedir. Onerilen yaklasim iki
modiilden olusmaktadir. Birinci modiilde, se¢im problemine dahil edilen yap:
malzemeleri ¢evresel performanslari bakimindan kendi aralarinda degerlendirilmekte ve
degerlendirme puanlarma gére siralanmaktadir. ikinci modiilde, karar vericinin segtigi
malzemenin LEED (Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik) yesil bina derecelendirme
sistemine uygunlugu kontrol edilmekte ve puan kazaniminin 6n degerlendirmesi

yapilmaktadir.

YDD, uluslararas1 dl¢ekte kabul gormiis bir metodolojiye gore uygulanmaktadir. YDD
calismalarinin yuriitiildiigii zaman ve mekana bagli olarak uygulama sonuglart farklilik
gostermektedir. Bu nedenle YDD uygulamalarinda bolgesel adaptasyonlarin yapilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Caligmada, yapi1 malzemelerinin siirdiiriilebilirlik
degerlendirmelerinde literatiirde kabul gormiis on iki adet ¢evresel etki kategorisi dikkate
almmustir. Cevresel etki kategorilerinin  goreceli Onemlerinin  belirlenmesinde
Tiirkiye’deki yesil bina sektor paydaglarinin goriiglerine basvurulmustur. Goriismelere
bagl olarak cevresel etki kategorilerinin agirliklarinin atanmasinda analitik hiyerarsi

stirecinden (AHP) yararlanilmistir. Se¢im siirecine dahil edilen yapi1 malzemelerinin



yasam dongiileri i¢indeki envanter verileri BEES (Yapilar i¢in Cevresel ve Ekonomik
Siirdiiriilebilirlik) Online veri tabanindan alinmustir. Cevresel etki kategorilerinin
normallestirme degerleri hesaplanirken Tiirkiye’de yiirtirliikte olan standartlar, mevzuat,
bakanliklarin ¢alismalar1, emisyon 6l¢iim verileri ve Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)

verileri dikkate alinmastir.

Onerilen yaklasimla Secilen malzemenin yapida kullanilmasiyla, LEED yesil bina
derecelendirme sisteminden puan kazanim potansiyelleri, kredi basar1 oranlarinin
hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Kredi basari oranlarinin kiyaslanmasinda referans
bilgi olarak Tiirkiye’deki LEED yesil bina sertifikasina sahip kirk yedi adet binanin puan
kartlar1 dikkate alinmistir. Karsilastirma malzemelerinin YDD siire¢lerine iliskin referans
bilgiler literatiir taramasindan elde edilmistir. Onerilen yaklasim gergevesi drnek bir
senaryo iizerinde test edilmistir. Onerilen yaklasim kapsaminda yap1 malzemesi segimi
gercgeklestirildiginde, calismada degerlendirilen alti adet LEED kredisinin {i¢ tanesinin

kredi bagar1 oranlarinda iyilestirme saglandig1 goriilmiistiir.

Calismada sunulan yaklagim, siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin se¢imine rehberlik
ederken ayn1 zamanda LEED yesil bina sertifikas1 alma hedefi bulunan yapilar i¢in uygun
malzeme sec¢iminde etkili olacaktir. Ayrica pek ¢ok yesil malzeme alternatifinin

varliginda karar vericilerin karar verme siireglerini kolaylastiracaktir.
2023, xv + 159 sayfa
Anahtar Kelimeler: Siirdiriilebilir yapim, Yap1 malzemesi se¢imi, Yasam dongiisii

degerlendirme, Yesil bina sertifikasi, Cevresel etki, Cevresel

performans.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

ENVIRONMENTAL PERFORMANCE-ORIENTED APPROACH PROPOSAL IN
BUILDING MATERIAL SELECTION FOR A GREEN BUILDING CERTIFICATE

Serife AK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. ismail ZORLUER
Co-Supervisor: Asst. Prof. Osman AYTEKIN

With the adoption of sustainable construction strategies in the construction industry, the
selection of sustainable building materials has created a new decision problem. Within
the scope of this study, a life-cycle assessment (LCA)-based selection approach is
proposed for environmentally sustainable building material selection. The proposed
approach consists of two modules. In the first module, the building materials in the
selection problem are evaluated among themselves in terms of their environmental
performance and ranked according to their evaluation scores. In the second module, the
conformity assessment of the material chosen by the decision maker to the LEED
(Leadership in Energy & Environmental Design) green building rating system is checked

and a preliminary evaluation of the score is made.

LCA is implemented according to an internationally accepted methodology. The results
of the application differ depending on the space and time where LCA studies are carried
out. For this reason, it is necessary to make regional adaptations in LCA applications. In
the study, twelve environmental impact categories accepted in the literature were taken
into account in the sustainability evaluations of building materials. The opinions of green
building sector stakeholders in Turkey were consulted in determining the relative
importance of environmental impact categories. AHP technique was used to determine
the weights of environmental impact categories based on semi-structured interview

results. Inventory data within the life cycle of the building materials included in the



selection process were taken from the BEES (Building for Environmental and Economic
Sustainability) Online database. While calculating the normalization values of the
environmental impact categories, the standards and the legislation in force in Turkey, the
work of the ministries, emission measurement data and the data of the Turkish Statistical

Institute were taken into account.

By using the material selected through the proposed approach in the building, the
potential to gain points from the LEED green building rating system is determined by
calculating the credit success rates. The scorecards of forty-seven buildings with LEED
green building certificate in Turkey were taken into consideration as reference
information when comparing loan credit achievement degree. Reference information on
the LCA processes of the comparison materials was obtained from the literature review.
The proposed approach framework is tested on a scenario. When the construction material
selection was made within the scope of the proposed approach, it was observed that three

of the six LEED credits evaluated in the study improved the credit achievement degree.

While the approach presented in the study will guide the selection of sustainable building
materials, it will also be effective in the selection of suitable materials for buildings with
the goal of obtaining LEED green building certification. In the presence of many green

material alternatives, it will facilitate the decision-making processes of decision makers.
2023, xv + 159 pages
Keywords: Sustainable construction, Building material selection, Life cycle assessment,

Green building certification, Environmental impact, Environmental

performance.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler (BM) 2021 yili Kiiresel Niifus Artis1 ve Siirdiirtilebilir Kalkinma
raporuna gore 1950°de 2,5 milyar olan diinya niifusunun 2021 yilinda 7,9 milyara
ulagarak {li¢ kattan daha fazla arttig1 ifade edilmektedir. Bu saymin daha da artacagi
ongoriilmektedir. Diinya iizerindeki farkli gelismislik diizeyine sahip olan iilkeler,
mevcut teknolojiye ve mevcut kaynaklara esit bir sekilde ulasamamaktadir. Kaynak
tilketim miktari, diinyanin her yerinde gelismis iilkelerin tiikketim diizeyinde olsaydi1 bile
giinimiiz mevcut kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde insanlarin ihtiyaglarini
karsilayamayacagi ortaya ¢ikmustir. Gelismis lilkeler bugiinkii refah diizeylerine kaynak
yogun tiiketim ve iretim sonucu ulasmiglardir (UN 2021). Refah diizeyini artiran,
insanlarin yasam standartlarini yiikselten her bir faaliyet dogrudan veya dolayli olarak
cesitli ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Bu faaliyetler pek ¢ok noktada birbiriyle
iligkilendirilebilmektedir. Bu nedenle net bir ayrim yapmak c¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Niifus artis1 da her ne kadar cevresel problemlerin agiga ¢ikmasina

dogrudan neden olmasa da ortaya ¢ikisini hizlandirmaktadir.

Niifus artigina paralel olarak artan kentlesme oranlari, ¢cevre sorunlarina neden olan bir
diger etmendir. 2018 yilinda diinya niifusunun kentlerde yasama oran1 %55,3 iken bu
oranin 2030 yilinda %60°1 bulmasi beklenmektedir (UN 2018). Diinya niifusunun
yarisindan fazlasinin kentsel alanlarda yasamasi, basta barinma gereksinimi olmak {izere
insanlarin sosyal, kiiltiirel ve ekonomik faaliyetleri i¢in yapilara duyduklar ihtiyaclar
artirmaktadir. Bu noktada insaat sektorii, ¢cevresel sorunlara neden olan etmenlerin bir
pargas1 haline gelmektedir. Insaat miihendisligi islerindeki artis, diger biitiin ekonomik
faaliyetlerde oldugu gibi en basta fosil yakit tiiketimine bagli olarak karbondioksit (CO2)
emisyonlarinin artmasina, bunun sonucu olarak da bugiin diinyay1 tehdit eden ve en
biiyiilk ¢evre sorunu olan kiiresel 1snmanin artmasma neden olmaktadir. Ayrica
yapilagsma siirecinde arazi kullanimi, su kullanimi, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
kullanimi1 artmakta sonug olarak da hava, su, toprak kirliligi, atik olusumu gibi problemler

ortaya ¢cikmaktadir.

Kiiresel tehditler, siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda hareket etmeyi bir secimden

cok zorunluluk haline getirmektedir. Yenilenebilir enerji kullaniminin saglanmasi,



stirdiiriilebilir ekonomik biiylime, ¢evre dostu iiretim, atik azaltma, geri doniisiim,
stirdiiriilebilir yerlesme ve siirdiiriilebilir kentlesmenin saglanmast BM’nin 2030 yili

sonuna kadar ulagsmay1 planladig: siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden bazilaridir.

Diinyadaki toplam sera gazi emisyonlarinin iigte biri ingaat sektorii kaynaklidir (Hafliger
vd. 2017). Bu nedenle sektor, siirdiiriilebilir kalkinmada ¢ok 6nemli bir noktada yer
almaktadir. Ge¢gmiste yapilarin dogrudan enerji kullanimlar1 ve buna bagh olarak agiga
cikan emisyonlar siirdiiriilebilirlik 6l¢iitii olarak dikkate alinmaktayken, sonraki siirecte
dolaylt enerji kullanimlar1 da stirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri kapsamina dahil
edilmistir. Bu durum kiiresel siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda yeni
tasarim anlayislarinin  benimsenmesi, {lilke yoOnetimleri tarafindan yapilarin enerji
kullanimlarina iliskin daha kati yasal diizenlemeler uygulanmaya baslamasinin bir sonucu

olarak ortaya ¢ikmistir (Sartori ve Hestnes 2007).

Yapilarda kullanilan malzemelerin hammaddelerinin temini, hammaddenin islenerek
yapt malzemesi haline getirilmesi, insaat sahalarina malzemelerin nakliye edilmesi gibi
asamalar yapilarin gomiilii enerji kullanimini gerektiren siireclerdir. Siirdiiriilebilirlik
kriterleri dogrultusunda gomiilii enerjisi diisiik yap1 malzemelerinin secilmesi ¢evresel
etkilerin azalmasi anlamma da gelmektedir (WeiBlenberger vd. 2014). Yapi
malzemelerinin g¢evre lizerinde olusturduklar1 olumsuz etkilerin azaltilmasi amaciyla
cevresel performans degerlendirmelerinde sik bagvurulan yontemlerden biri de YDD
temelli yaklagimlardir. YDD ile yap1 malzemelerinin yagsam dongiileri i¢erisindeki neden

olabilecegi muhtemel ¢evresel etkiler 6nceden belirlenebilmektedir.

Giiniimiizde yapilarin siirdiiriilebilirlik olgiitlerinden biri de yesil bina derecelendirme
sistemleri kapsaminda yapilarin sertifikalandirilmasidir. Bu siiregte siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri, siirdiiriilebilir yapilarin en 6nemli bilesenleri haline gelmektedir. Yapilarin
sertifikalagma siirecinin giderek arttig1 giinlimiizde yesil, siirdiiriilebilir veya ¢evre dostu
olarak adlandirilan malzeme alternatiflerinin de arttig1 goriilmektedir. Avrupa Birligi
(AB) Yesil Mutabakat1 ve iilkelerin yerel mevzuatlarindaki baglayici diizenlemeler
kapsaminda siirdiiriilebilir malzeme alternatiflerinin daha da artacagi agiktir. Bircok

stirdiiriilebilir malzemenin varlifinda hangisinin daha siirdiiriilebilir olduguna karar



vermek yeni bir karar problemi olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bu noktada malzemelerin

cevresel performanslarinin derecelendirilmesi bir se¢im alternatifi olacaktir.

Biitiin bu bilgiler 1s181inda bu ¢alismanin amaglari;

1) Sirdirilebilir yapima iliskin Tirkiye’deki mevcut durumun ve yasal

dayanaklarin irdelenmesi,

i) Tirkiye’nin bolgesel adaptasyonunun saglandigi, YDD tabanli, ¢evresel

stirdiirtilebilirligi yiiksek yap1t malzemesi se¢im siireci gelistirilmesi,

iii) Cevresel siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde uluslararas: 6lgekte kabul gormiis
cevresel etki kategorilerinden farkli olarak Tiirkiye’de dikkate alinacak ¢evresel

etki kategorilerinin varliginin arastirilmasi,

iv) Cevresel etki kategorilerinin goreceli 6nemlerine gore agirliklarinin belirlenmesi,

V) Segilen referans yil i¢in Tiirkiye’nin normallestirme degerlerinin hesaplanmasi,

vi) Siirdiiriilebilir yapt malzemesi se¢imi saglanirken, segilen malzemenin ayni
zamanda LEED yesil bina derecelendirme sistemine uygunlugunun kontrol
edildigi, puan kazaniminin 6n degerlendirmesinin yapildigi bir yaklagim

Onerilmesi,

vii) Onerilen yaklasimin &rnek bir senaryo iizerinde uygulamasinin yapilmasi,

olarak siralanabilir.

Yukarida siralanan calismanin hedefleri dogrultusunda tez ¢alismasinin birinci

boliimiinde ¢aligmanin amaci ve kapsami ortaya konmustur.

Ikinci boliim, calismaya iliskin literatiir bilgilerini igermektedir. Bu bdliimde,

stirdiiriilebilir yapim, siirdiiriilebilir yapima iliskin yasal dayanaklar ve sinirlamalar,



yapilarin siirdiiriilebilirliklerinin  dl¢iilmesinde kullanilan araglar, yasam dongiisii
degerlendirme yaklagimi, yapt malzemelerinin yasam dongiileri igerisindeki ¢evresel

etkileri arastirilmis ve agiklanmustir.

Ugiincii béliimde, cevresel performans degerlendirmesi yapilan yapi malzemelerinin,
cevresel performans belirleme yontemlerinin, LEED yesil bina derecelendirme sistemine
uygunluk kontrol yonetiminin ve kredi basar1 orani hesaplama yonteminin detaylarina

deginilmistir.

Dordiinci  boliim, T{giincii boliimde agiklanan yontemlerin ¢alisma kapsaminda
uygulanmasi siirecini igermektedir. Bu bolimde, YDD metodolojisine uygun olarak,
secilen cevresel etki kategorilerinin agirliklarinin hesaplanmasina, normallestirme
degerlerinin hesaplanmasina, yapt malzemelerinin ¢evresel performanslarina gore
degerlendirme puanlarinin hesaplanmasina, degerlendirme puanina gore segilen yapi
malzemelerinin LEED yesil bina derecelendirme sistemine uygunlugunun kontrol
edilerek puan kazaniminin 6n kontroliiniin gerceklestirilmesine iligkin bulgular ve

tartigmalar verilmistir.

Besinci boliim, tez calismasinin degerlendirilmesinin yapildigi sonuglarin ortaya

koyuldugu, dnerilerin sunuldugu boliimdiir.



2. LITERATUR BIiLGILERIi

Calismanin bu boliimiinde, siirdiiriilebilir yapim, yapilarda ve yapi malzemelerinde
stirdiiriilebilirlik, yapt malzemelerinin yagsam dongiileri igerisindeki ¢evresel etkileri,
yasam dongiisii degerlendirme yaklagimi ve LEED yesil bina derecelendirme sistemi

kredilerine iliskin detaylar agiklanmaktadir.

2.1 Siirdiiriilebilir Yapim

Stirdiiriilebilirlik kavrami, pek cok disiplini yakindan ilgilendirdiginden literatiirde,
siirdtiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilirlik kavramlarinin bir¢ok tanimi bulunmaktadir

(Moore vd. 2017).

Stirdiiriilebilir kalkinma, ilk olarak Brundtland Raporu’nda “gelecek nesillerin kendi

ihtiyaglarini - karsilayabilme yeteneginden dodiin  vermeden, bugiiniin  ihtiyaglarini
karsilayabilmek” seklinde tanimlanmistir (UN 1987, Lélé 1991, Karbuz 2002, Teksoz
2014).

Stirdiirtilebilir kalkinmanin g¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik olmak iizere
ic bileseni bulunmaktadir. Literatiirde i¢ ice ge¢mis ¢ember modeli olarak ifade edilen
bu ti¢ boyut arasindaki iliski Diinya Doga ve Dogal Kaynaklari Koruma Birligi (Union
for the Conservation of Nature and Natural Resources, IUCN) 2005-2008 programinda
Sekil 2.1°deki gibi ifade edilmistir (Adams 2006, Gokge vd. 2018).

Ekonomik ‘
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Sekil 2.1 Sirdiirilebilir kalkinmanin i¢ ice ge¢mis ¢ember modeli (Adams 2006, Gokge vd.
2018).



Bu boyutlardan sosyal siirdiiriilebilirlik sivil toplumun giigliiliigiinii ve topluma katilimi,
ekonomik siirdiiriilebilirlik ekonomik sermayenin dengesini, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ise
dogal kaynaklarin insanlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in korunmasini igermektedir

(Karakurt Tosun 2009).

Cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik ¢gemberlerinin kesisim bolgeleri pek ¢ok
disiplinin birlikte hareket etmesi gereken konular1 ifade etmekte olup kesisim bolgelerinin
kapsadig alanlardan biri de siirdiiriilebilir yapim konusu ile insaat sektoriidiir (Glinaydin
2011). Insaat sektorii, sagladigi istihdamla yoksullugun giderilmesine katki saglayarak
ekonomik siirdiiriilebilirlik, yasam alanlarinin  kalitesini  artirmasiyla  sosyal
stirdiiriilebilirlik, yapilarin ¢evreyle olan siirekli etkilesimi ile gevresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmada etkili olmakta ve siirdiiriilebilir kalkinmanin énemli bir pargasi

haline gelmektedir.

Insaat sektdrii tek basina diger ekonomik faaliyetlerden daha fazla hammadde
tilketmektedir (Pacheco-Torgal ve Labrincha 2013). Yapilar, sera gazi salinimi, ¢evre
tahribati, hava kirliligi, enerji kullanimi, dogal kaynak kullanimi, kat1 atik olusumu gibi
olumsuz cevresel etkilere de neden olmaktadir (Ortiz vd. 2009, Gibbs ve O’Neill 2015,
Chan vd. 2018). Yapilardan kaynaklanan ¢evre sorunlarinin ortadan kaldirilmasi veya en

aza indirilmesi siirdiiriilebilir yapimin saglanmasi ile miimkiindiir.

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (Organisation for Economic Cooperation and
Development, OECD) siirdiiriilebilir yapimin bes amaci karsilamasi gerektigini ifade
etmektedir. Bunlar; i) kaynak verimliligi, ii) sera gazi emisyonlarinin azalmasi da dahil
olmak tizere enerji verimliligi, iii) i¢ mekan hava kalitesi ve giiriiltii azaltma dahil olmak
tizere kirlilik 6nleme, iv) ¢evre ile uyum, V) biitiinlesik ve sistematik yaklagimlar seklinde

siralanmaktadir (OECD 2003).

Bu ilkelere uygun olarak tasarlanan ve insa edilen yapilar dogaya uyumlu, gevre dostu,
stirdiiriilebilir, yesil, ekolojik, akilli, enerji etkin gibi isimlendirilmektedir. Literatiirde bu
kavramlarin birbirinin tam karsilig1 olup olmadig1 yoniinde tartismalar mevcuttur. Ancak

bu caligmada bu ifadeler ayn1 anlama gelecek sekilde dikkate alinmistir.



2.1.1 Siirdiiriilebilir Yapima iliskin Diizenlemeler

Ulkeler, siirdiiriilebilir yapim ortak hedefi dogrultusunda hareket ederken sosyal,
ekonomik, kiiltiirel ve siyasal yapilarindaki farkliliklardan dolayz iki kritik durum ortaya
cikmaktadir:

i) Insaat sektorii faaliyetleri kapsaminda dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanim1 hem
cevresel hem de ekonomik acidan gereklidir. Ayrica enerji etkin tasarim ve mevcut
teknolojinin sektdre entegrasyonu i¢in standartlarin ve diger diizenlemelerin

benimsenmesi gerekmektedir (UN 1992).

i) Diinya tizerindeki iilkeler farkli gelismislik diizeylerine sahiptir. Bu durum, iilkelerin
onceliklerinin birbirlerine gore degisiklik gostermesine neden olmaktadir. Buna bagh
olarak da siirdiiriilebilir yapim algis1 iilkeden iilkeye farklilik gosterebilmektedir

(Sjostrom ve Bakens 1999).

Siirdiiriilebilir yapim ortak hedefi dogrultusunda hareket eden diinya tilkeleri, hem kendi
yasal alt yapilar1 ¢ergevesinde diizenlemeler yapmakta hem de standartlasma siirecine

dahil olmaktadirlar.

2.1.1.1 Standartlar

Stirdiiriilebilir yapima iligkin uluslararas1 gecerliligi olan standart caligmalari,
Uluslararas1 Standart Organizasyonu (International Organization for Standardization,
ISO), Amerikan Test ve Malzeme Birligi (American Society for Testing and Materials,
ASTM), Amerikan Isitma, Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Dernegi (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, ASHRAE) tarafindan
gerceklestirilmektedir.

Avrupa tlkelerinin ulusal standartlarinin uyumlulastirilmasi, Avrupa Standardizasyon
Komitesi (European Committee for Standardization, CEN), Avrupa Elektroteknik

Standardizasyon Komitesi (European Committee for Electrotechnical Standardization,



CENELEC), Avrupa Telekomiinikasyon  Standartlar Komitesi  (European

Telecommunications Standards Institute, ETSI) kuruluslari tarafindan yapilmaktadir.

Tirkiye’de Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), her tiirlii standardin hazirlanmasindan
sorumlu olan kurulustur (Gokge vd. 2017). TSE’nin, hem ISO’ya hem de CEN’e tam

tiyeligi bulunmaktadir.

Stirdiiriilebilir yapimi ilgilendiren ISO standartlarinin bir kisminin ve TSE karsiligi
bulunmaktadir. ISO ve EN (Euronorm) standartlarinin Tiirk Standardi olarak adapte
edilmesi i¢in TSE tarafindan siirekli olarak ¢alismalar yiiriitilmektedir (Gokge vd. 2017,
Gokee vd. 2018).

2.1.1.2 Mevzuat

Diinya iizerindeki farkli tilkeler her ne kadar ortak hedef dogrultusunda hareket etse de
kiiltiirel, siyasal, ekonomik yapilarinin birbirinden farkli olmasindan dolayr yasal
diizenlemeler acisindan izlenen siireg, standartlasma siirecine gore farklilik
gostermektedir. Ulkemizde siirdiiriilebilir yaprmin saglanmasinda etkili olan kanun ve

yonetmelikler asagida liste olarak verilmistir:

o Cevre Kanunu

o Maden Kanunu

o Enerji Verimliligi Kanunu

o Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi

o Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarmin Kontrolii Yénetmeligi

o Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

o Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair
Y onetmelik

o Enerji ile Ilgili Uriinlerin Cevreye Duyarl Tasarimina iliskin Y&netmelik

o Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi

o Binalar ile Yerlesmeler I¢cin Yesil Sertifika Yonetmeligi

o Ozon Tabakasini Incelten Maddelere Iliskin Y&netmelik



O

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi

o Atik Yonetimi Yonetmeligi

2.1.1.3 Avrupa Birligi Yesil Mutabakat1

AB Yesil Mutabakat1 (European Green Deal), kiiresel ¢evre sorunlarina karsi AB igin

olusturulan politikalardir. 2019 yili Kasim ayinda tanitilan mutabakat ile gevresel,

ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligin saglanmasi hedeflenmektedir. 2030 yilina kadar

sera gazi emisyonlarinin 1990 yili seviyesine ¢ekilmesi, 2050 yilina kadar karbon notr

olmast hedeflenmektedir. Kademeli olarak yiirlirlige girmesi planlanan AB Yesil

Mutabakati ¢er¢evesinde vergi diizenlemeleri ve sinirda karbon diizenlemeleri ile enerji

kullanimi yiiksek olan sektdrlerde karbon emisyonlarinin azaltilmasi amaglanmaktadir.

AB Yesil Mutabakat1 kapsaminda gelistirilen hedefler ve stratejiler asagidaki gibidir (int.
Kyn. 1):

o

o

O

o

Biyogesitliligin ve ekosistemin korunmast

Gida siirdiiriilebilirligi

Stirdiiriilebilir tarim hedefi dogrultusunda ortak tarim politikalarinin yiirtitiilmesi
Temiz enerji

Siirdiirtilebilir endiistri

Daha temiz bir insaat sektdrii i¢in yap1 ve renovasyon

Ulasimda siirdiiriilebilir hareketlilik

Yukaridaki hedeflerden yola ¢ikilarak belirlenen stratejiler sunlardir:

Avrupa Endiistriyel Stratejisi

Adil Doniistim Mekanizmast

Dongiisel Ekonomi Eylem Plam
Avrupa Yesil Mutabakat1 Yatirim Plani

Avrupa Iklim Yasas1


http://www.abyesilmutabakati.com/

Biitiin bu diizenlemeler AB icin gerceklestirilmis olsa da AB ile ithalat ve ihracat
faaliyetleri yiiriiten iilkeleri de yakindan ilgilendirmektedir (Leonard vd. 2021, Keles
2021). Karbon salimimi yiiksek olan sektor ve alt sektorler arasinda demir-gelik,
alliminyum, ¢imento, maden komiirii, kimyasal maddeler, tekstil, cam ve cam iirlinleri,
seramik esya, sentetik kauguk, kagit hamuru, gesitli tarim iirlinleri yer almaktadir
(Tiirkiye insaat Malzemesi Sanayicileri Dernegi 2021). Bu sektérler i¢in 2023 yili Ekim
ay1 itibartyla Sinirda Karbon Diizenlemesi vyiiriirliige girecektir. Ug yillik gecis siiresi
sonunda tam uygulamaya gecilmesi planlanmaktadir. Sinirda Karbon Diizenlemesi
kapsaminda AB’ye ithal edilen {iirlinlerin sera gazi emisyonlarinin envanter bilgileri
sunulmast zorunlulugu getirilecek olup {iriinler sera gazi emisyonlar1 tiizerinden
vergilendirilecektir. Bu sektorlerde AB ile ihracat iliskisi bulunan iilkelerden biri de

Tiirkiye’dir.

Cimento, yap1 kimyasallari, demir-gelikten ingaat malzemeleri, aliiminyumdan insaat
malzemeleri, cam ve cam Triinleri ile seramik gibi yapt malzemelerinin ihracatinin
gerceklestirilebilmesi icin siirdiiriilebilirlik kosullarinin saglanmasi zorunlulugu ortaya
cikacaktir (Tiirkiye Insaat Malzemesi Sanayicileri Dernegi 2021). AB Yesil Mutabakati
eylem planlar1 kapsaminda orta ve uzun vadede Tiirkiye’de de insaat malzemeleri
sanayisi i¢in yiizde yiiz geri kazanimin saglanmasi i¢in bir yapt olusturulmasi

hedeflenecektir (Tiirkiye Ingaat Malzemesi Sanayicileri Dernegi 2021).

2.2 Yapilarn Siirdiiriilebilirligi

Siirdiiriilebilir kalkinmanin ingaat sektdriine yansimalarindan biri olan siirdiiriilebilir
binalar, yapilagmadan kaynaklanan CO2 salimiminin azaltilmasi, insaat asamasinda
cevreye verilen zararin azaltilmasi, isletme masrafinin diistik olmasi, yenilenebilir enerji
kullanimim1 tesvik etmesi, atiklarin geri doniisiimiinii tesvik etmesi, dogal 1siktan
yararlanilmasi, yesil ¢ati uygulamalar1 ile yagmur sularmin kullanimi, enerji tasarrufu
saglamalari, 1sitma ve sogutma maliyetlerini azaltmalari, yapinin degerini artirmalari,
yapt kullanicilarina daha saglikli bir ortam sunmalar1 gibi pek ¢ok avantaj saglamaktadir

(Ozmehmet 2005, Bauer vd. 2009, Simsek 2012).
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Bir binanin yasam dongiisii siireci Sekil 2.2°de goriilmektedir (Lippiatt 1999). Yapilarin

stirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde genellikle 50 yillik siire esas alinmaktadir.

¥

Yap1 Yasam Dongiisti

EKONOMIK ACIDAN DEGERLENDIRILEN SUREC

Arazi Secimi Insaat ve Isletme ve Onarim veya
ve Hazirlk [ Malzeme [ Kullamm [ Yikim

Kullanim

1

Yapi |
Malzemesi
Imalatt
T (;E\{RESEL A.C.IPAN )
DEGERLENDIRILEN SUREC

Hammadde
Temini

Sekil 2.2 Bir binanin basitlestirilmis yasam dongiisii siireci (Lippiatt 1999).

Stirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde her ne kadar sosyal, ekonomik ve cevresel
performanslarin bir arada degerlendirilmesi gerekse de bir binanin ¢evresel performansi

slirdiiriilebilirliginin bir niteligi olarak dikkate alinmaktadir (EN 15978 2011).

Bina olgegindeki yapilarin yasam dongiisii bilgileri biiyiik 6lgtide yap1 bilesenlerinin ve
yap1t malzemelerinin YDD’sinden gelen verilere baghdir (Anand ve Amor 2017). Bu
kapsamda yapilarin siirdiiriilebilirliginin 6l¢iilmesinde kullanilan YDD tabanli araglar, i)
yesil bina derecelendirme sistemleri, ii) yapi malzemesi degerlendirme araglari/veri
tabanlari, iii) ¢evresel iiriin beyanlari (Environmental Product Declarations- EPD)

seklinde siralanabilir.

2.2.1 Yesil Bina Derecelendirme Sistemleri

Yesil bina derecelendirme sistemleri, bina o6lg¢egindeki projelerin belirli kriterler

kapsaminda degerlendirilerek puanlanmasina, kazanilan puana gore
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sertifikalandirilmasia imkan veren sistemlerdir. Binalarin gevresel etkilerini ve dogal

kaynaklar1 korumadaki duyarliliklarini ortaya koyan referanslardir (int. Kyn. 2).

Yesil binalarda geleneksel binalara kiyasla 9%25-40 oraninda enerji tasarrufu, %30-35
oraninda sera gazi emisyonlarinda azalma, %30-35 oraninda su tasarrufu, %50-70
oraninda atik iiretiminde azalma saglanmaktadir (Peck 2011, Int. Kyn. 3). Ayica yesil
binalar geleneksel binalara nispeten isletme maliyetini bir y1lda %10,5 oraninda, bes yilda
%16,9 oraninda azaltmaktadir (Laquidara-Carr 2021).

Ingiliz Bina Arastirma Kurumu, Building Research Establishment (BRE) tarafindan 1990
yilinda olusturulan BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Methodology, Bina Arastirmalart Kurulusu Cevresel Degerlendirme
Metodu) sistemi, uygulanmaya koyulan ilk yesil bina derecelendirme sistemidir.
Gelistirilmesinden giiniimiize kadar gilincelleme ¢alismalartyla kapsami devamli olarak

genisletilmistir. BREEAM derecelendirme sistemi bir binayz,

o Bina Yonetimi

o Saglik ve Iyi Hal

o Enerji

o Su

o Arazi Kullanim1 ve Ekoloji

o Ulasim

o Malzeme

o Atiklar

o Kirlilik

o Inovasyon
olmak {izere on farkli kategoride degerlendirmektedir (Int. Kyn. 4). Kategoriler
uygulandig: iilkeye gore agirliklandirilmaktadir. Agirliklandirma islemi yiizde olarak
yapilmakta ve bu kategorilerdeki degerlendirme ve puanlama sonucunda BREEAM Pass
(geger), BREEAM Good (iyi), BREEAM Very Good (¢ok iyi), BREEAM Excellent
(miikemmel), BREEAM Outstanding (sira dis1) sertifikalar1 verilmektedir. Gelistirilen ilk
sertifika sistemi olan BREEAM sertifikas1 iilkemizde de tercih edilen sertifika sistemi
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olmasi agisindan 6nemlidir. 2022 yili Kasim ayi itibariyla Tiirkiye’de 56 adet gecerli
BREEAM sertifikasina sahip yapt bulunmaktadir (int. Kyn. 4). Bu yapilardan biri de
Afyonkarahisar Ticaret ve Sanayi Odasi’dir. Bina %85 skor ile BREEAM Outstanding
sertifikasina sahiptir. BREEAM derecelendirme sisteminin iilkemizde tercih edilmesinin
bir nedeni de cografi kosullar dikkate alindiginda, Avrupa’nin Tiirkiye ile daha ¢ok
benzerlik gostereceginin diisiiniilmesidir. Ancak buna karsilik BREEAM, iilkemizde en

¢ok tercih edilen derecelendirme sistemi degildir.

Diinyada ikinci olarak Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Yesil Bina Konseyi (US Green
Building Council, USGBC) tarafindan gelistirilmis olan LEED derecelendirme sistemi
uygulanmaya baslanmistir. 1998 yilindan itibaren giinlimiize kadar giincellenerek farkl
versiyonlart uygulanmistir. Giiniimiizde giincel olarak LEED v4.1 Beta versiyonu
uygulanmaktadir. Farkli yapu tiirleri i¢in uygulanabilen LEED, uygulanacak olan yapinin
tirtine gore sartlar1 farklilik gostermektedir. Farkli projeler i¢in LEED sertifika tiirleri,
LEED BD+C (Building Design +Construction), LEED ID+C (Interior Design +
Construction), LEED O+M (Operations + Maintenance), LEED Konutlar (Residential),
LEED Sehirler ve Topluluklar (Cities and Communities), LEED Yeniden
Sertifikalandirma (Recertification) seklindedir.

LEED derecelendirme sisteminin kredileri su sekildedir:

o Biitiinlestirici Siireg

o Konum ve Ulagim

o Siirdiiriilebilir Araziler
o Su Verimliligi

o Enerji ve Atmosfer

o Malzeme ve Kaynaklar
o I¢ Mekan Kalitesi

o Inovasyon

o Bolgesel Oncelik

LEED sertifika sisteminde degerlendirmeler 110 puan {izerinden yapilmaktadir. Bir
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projenin sertifika alabilmesi i¢in en az 40 puana sahip olmas1 gerekmektedir. Yalin (40-
49 puan), Glimiis (50-59) puan, Altin (60-79 puan), Platin (80+ puan) olmak tizere dort
farkli sertifika derecesi bulunmaktadir. LEED yesil bina sertifikas1 hem diinyada hem de
iilkemizde en ¢ok tercih edilen sertifika sistemidir. Tiirkiye’de 2022 yili Kasim ay1
itibartyla 1115 adet LEED sertifikal1 yap1 bulunmaktadir (int. Kyn. 5).

Tirkiye’de yesil bina derecelendirme sistemi c¢alismalari Cevre Dostu Yesil Binalar
Dernegi (CEDBIK) onciiliigiinde gerceklestirilmektedir. Tiirkiye kosullarma uygun
olarak olusturulan B.E.S.T (.Binalarda Ekolojik ve Siirdiiriilebilir Tasarim) Sertifika
Sistemi bu isimle 2019 yilindan itibaren uygulanmaya baglanmistir. Aslinda B.E.S.T’in
ilk versiyonu olarak adlandirilabilecek CEDBIK konut sertifikasi ilk olarak 2015 yilinda
yayinlanmis olmasmna ragmen B.E.S.T kadar ilgi gormemistir. B.E.S.T’in
olusturulmasinda Tiirkiye’nin cografi konumu, iklim sartlari ve mevzuati dikkate
almmugtir. B.E.S.T Konut Sertifikast ve B.E.S.T Ticari Binalar Sertifikas1 olmak iizere

iki kategorisi bulunmaktadir. B.E.S.T sertifika sistemi bir yap1yi,

o Biitiinlesik Yesil Proje Yonetimi

o Arazi Kullanimi

o Su Kullanimi

o Enerji Kullanim1

o Saglik ve Konfor

o Malzeme ve Kaynak Kullanimi

o Konutta Yasam (konut degerlendirmeleri i¢in)/ Ticari Binalarda Yasam (ticari
bina degerlendirmeleri i¢in)

o Isletme ve Bakim

o Yenilik¢ilik

olmak iizere dokuz ana kategoride degerlendirmektedir. Her bir ana kategorinin kendi
icinde alt kategorileri bulunmaktadir. Degerlendirmeler 110 puan iizerinden
yapilmaktadir. Degerlendirilen projeler, Onayli (46-64 puan), Iyi (65-79 puan), Cok lyi
(80-99 puan), Miikemmel (100-110 puan) olmak tizere 4 farkl sertifika derecesinden biri
ile sertifikalandiriimaktadir (int. Kyn. 2). Tiirkiye’de 2022 yili Mart ay1 itibartyla 23 adet
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B.E.S.T sertifikali proje bulunmaktadir.

Tiirkiye’de ayrica Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin altyapisini
hazirlamakta oldugu Ulusal Yesil Sertifika Sistemi (YeS-TR) ile ilgili calismalar
yirlitilmektedir. Binalar ile Yerlesmeler i¢in Yesil Sertifika Yonetmeligi (2017)
kapsaminda sertifika sisteminin yapisi olusturulmustur. 2022 yili Kasim ayi itibariyla

heniiz YeS-TR araciligiyla sertifikalandirilmis yap1 bulunmamaktadir.

2.2.2 Yasam Dongiisii Degerlendirme Araglari

Yapilarin yasam dongilisii igerisindeki ¢evresel etkilerinin tahmin edilmesinde
kullanilmakta olan pek ¢ok YDD aract mevcuttur. Etki degerlendirmesi yapan baz1t YDD
araglarina ait bilgiler Cizelge 2.1°de verilmistir (Anand ve Amor 2017). Genel diizeydeki
araglar yap1 malzemeleriyle birlikte pek ¢ok liriiniin YDD’sinde kullanilabilmektedir.

Ozel diizeydeki araglar ise sadece yap1 malzemelerinin YDD’sinde kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 YDD araglar ve gostergeleri.

Diizey Aracg Icerdigi Gostergeler

Genel GaBi Cevresel etkiler, ekonomik, sera gazlar

Genel SimaPro Cevresel etkiler, ekonomik, sera gazlari

Genel Umberto NXT LCA software Cevresel etkiler, ekonomik, sera gazlari

Genel OpenLCA Cevresel etkiler, ekonomik

Genel TEAM 5.2 Cevresel etkiler, ekonomik

Genel EI0-LCA - (Economic  Input-Output - Life Cevresel etkiler, ekonomik, sera gazlari
Cycle Assessment)

Genel Boustead Model Ekonomik, sera gazlari

Ozel Athena (Impact Estimator for Buildings) Cevresel etkiler, sera gazlar

Ozel LEGEP-Life Cycle Assessment Cevresel etkiler, ekonomik

Ozel Envest 2 Cevresel etkiler, ekonomik

Ozel ECOSOFT Cevresel etkiler

Ozel BeCost Cevresel etkiler, ekonomik

Ozel BEES Cevresel etkiler, ekonomik, sera gazlari

Ozel EQUER Cevresel etkiler, sera gazlari

Ozel EcoEffect Cevresel etkiler, sera gazlari

Ozel ECO-BAT 4.0 Cevresel etkiler
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Cizelge 2.1°’de verilen araglar, YDD’yi ISO 14040 (2006) standardina uygun sekilde
gerceklestirmektedir. Aralarindaki farkliliklar sistem sinirlarina, icerdikleri ¢evresel etki
kategorilerine, etki degerlendirmesi yaklagimina (karakterizasyon modeli), kategori
gostergelerine, emisyon faktorlerine gére, YDD’nin istege bagli adimlarini uygulayip

uygulamadiklarina gore farklilik gostermektedir.

2.2.3 Cevresel Uriin Beyanlar

Tip I ¢evre beyanlari, bir tiriiniin yasam dongiisii igerisindeki ¢evresel bilgilerini igeren
belgelerdir. Eko-sayfa, eko-goriiniim, iiriiniin ¢evre beyani, gevresel iiriin beyani ve
cevresel goriiniim gibi farkli isimlerle bilinmektedir (ISO 14025 2006). ISO 14025°¢
(2006) gore Tip III cevre beyani iki farkli metodun izlenmesi sonucu olusturulmaktadir

(Sekil 2.3).

Secenek A: ISO 14040 (2006) kapsaminda, amag ve kapsamin tanimi, envanter analizi,
etki degerlendirmesi ve yorum asamalarmi iceren YDD calismasiyla cevresel iiriin

beyanlar1 olusturulabilmektedir.

Secenek B: ISO 14040 (2006) kapsaminda, amag ve kapsamin tanimi, envanter analizi ve
yorum asamalarin1t  iceren YDD calismasiyla ¢evresel iirlin  beyanlari

olusturulabilmektedir.

Yap1 malzemeleri agisindan ¢evresel iirlin beyan1 EPD belgesini ifade etmektedir. Yap1
malzemelerinin EPD belgeleri EN 15804+A2 standardi kapsaminda diizenlenmektedir.
EPD belgeleri yapt malzemesinin g¢evresel bilgilerinin sayisal olarak ifade edildigi
belgelerdir. Yap1 malzemelerinin EPD belgelerinin karsilastirilmasi1 dogru bir yaklagim
olmamakla beraber, EPD belgelerinin karsilastirmas1 yapi malzemelerinin yapidaki
uygulamalar1 kapsaminda yapilabilmektedir (EN 15804:2012+A2 2019). Bir EPD
belgesinin diizenlenmesi zorunlu ve istege bagl unsurlari igcermektedir. EN 15804+A2

kapsaminda kullanilabilecek EPD tipleri EK 1°de verilmistir.
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Sekil 2.3 Tip III ¢evresel iiriin beyan1 uygulama metotlar1 (ISO 14025 2006).

Yakin gelecekte yapilarin cevresel performans degerlendirmelerinin yapilmasi igin
EPD’ler zorunlu hale gelmesi beklenmektedir (Passer vd. 2015). EPD belgesine sahip
yap1 malzemeleri LEED, BREEAM gibi yesil bina sertifika sistemlerinde ek puan
getirmektedir. Ayrica AB Yesil Mutabakati kapsaminda siirdiiriilebilirlik kosullarini
saglayan yapi1 malzemelerinin ihracatinin gerceklestirilmesinde EPD belgeli iiriinlerin

Oneminin artacagi diistiniilmektedir.

2.3 Yap1 Malzemelerinin Siirdiiriilebilirligi

Yesil malzemeler, cevresel acidan siirdiiriilebilir bir insaat projesinin One ¢ikan
unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir (Sandanayake vd. 2020). Yesil yapi
malzemeleri, gdmiilii enerjileri diisiik, enerji tiikketimi az, CO2 emisyonu diisiik, i¢ mekan

havasini kirletmeyen, geri donilislim potansiyeli bulunan, insanlar ve ¢evre iizerinde higbir
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olumsuz etkiye sahip olmayan veya olumsuz etkileri minimum diizeyde olan yap1

malzemeleridir (Khoshnava vd. 2018, Duru ve Kog 2018, Tufan ve Ozel 2018).

Yapilarda yesil malzeme kullanilmasiyla siirdiiriilebilir kalkinmanin ii¢ boyutuna katki

su sekilde saglanmis olur (Khoshnava vd. 2018):

Cevresel boyut: Ekosistem korunur, hava ve su kalitesi iyilesir, havaya ve topraga salinan

atiklar azalir, dogal ve yenilenebilir kaynaklar korunur.

Ekonomik boyut: isletme maliyeti azalir, yesil malzemeler i¢in bir pazar olusur, kullanici

verimliligini artirir, yasam dongiisii ekonomik performansini iyilestirir.

Sosyal boyut: Bina sakinlerinin konforunu ve sagligini iyilestirir, estetik niteliklerini

artirir, yerel alt yapi iizerindeki yiikii en aza indirir, genel yasam kalitesini iyilestirir.

2.4 Yap1 Malzemelerinin Yasam Déngiileri icindeki Cevresel Etkileri

Ingaat faaliyetleri ve binalar kiiresel dlgekte dogal kaynak kullanimmnin %50 sinden,
enerji tiiketiminin %30’undan, su tiketiminin %12’sinden, CO: emisyonlarinin
%40’ indan, kat1 atik olusumunun %25’inden sorumludur (CEDBIK 2020). Pek ¢ok
tilkede yap1 malzemelerinin kullanimi diger malzemelere oranla ¢ok daha fazladir (UNEP
2003). Avrupa’da kullanilan toplam malzemenin %30-50’si binalar i¢in kullanilmaktadir
(European Environment Agency 2010). Toplam agregalarin (kum, ¢akil ve kirma tas)
yaklasik %65’1 ve toplam metallerin yaklasik %20’si insaat sektorli tarafindan
kullanilmaktadir (Herczeg vd. 2014). Ayrica Avrupa’da iretilen yapi malzemelerinin
diinyadaki zehirlilik potansiyeli olan emisyonlarin yaklasik %1,4- 2,05’inden sorumlu
oldugu tahmin edilmektedir. Bu emisyonlarin agiga ¢ikmasinda en ¢ok etkiye alliminyum,

celik, bakir ve beton gibi yap1 malzemeleri sahip olmaktadir (Herczeg vd. 2014).

Genel olarak bir yapi malzemesinin yasam dongiisi siireci Sekil 2.4’teki gibi ifade
edilebilir (Bakhoum ve Brown 2012).

18



Hava

T Emisyonlar

T Emisyonlar

3

B " . N &
s Hammadde Uretim Insaat Bina Omrti Yikim 2
Z Cikarma £
& ' L‘ g
= 2
o =

S g

5 | Atk |<7 g
5 . 2

2 Nakliye }7 ‘ l l 5
] Yeniden Gerl Arazi 5
iy Kullanim Déniistim Doldurma %‘
T A

Toprak

Sekil 2.4 Malzemelerin yasam dongiisii siireci (Bakhoum ve Brown 2012).

YDD yapilan iiriin veya malzemeler i¢in dikkate alinan ¢evresel etki kategorileri i¢cin ISO

14044°te (2006) herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir. Ancak segilen cevresel etki

kategorilerinin uluslararasi

Olgekte kabul

gérmiis olmasi

gerekmektedir. EN

15804+A2’de (2019) yap1 malzemeleri i¢in tanimlanan ¢evresel etki kategorileri, kategori

gostergeleri ve etki degerlendirme yaklasimlar1 Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2 EN 15804+A2 ana gevresel etki kategorileri (EN 15804+A2 2019).

Cevresel Etki Etki degerlendirmesi
o Kategori gostergesi Referans madde
Kategorisi yaklasim
. IPCC 2013’1 esas alan
Iklim degisikligi  Kiiresel 1sinma
o kg CO, esdegeri 100  wyilhk  IPCC
(toplam) potansiyeli (toplam)

iklim degisikligi (fosil)

Iklim degisikligi
(biyolojik kdkenli)

Iklim degisikligi (arazi

kullanomi  ve  arazi

kullanim degisikligi)

Ozon tiiketimi

Kiiresel 1sinma
potansiyeli fosil
yakatlar

Kiiresel 1sinma
potansiyeli  biyolojik
kokenli

Kiiresel 1sinma
potansiyeli arazi
kullanomi  ve  arazi
kullanim degisikligi
Stratosferdeki ozon
tabakasinin tiiketim
potansiyeli

kg CO; esdegeri

kg CO, esdegeri

kg CO; esdegeri

kg CFC 11 esdegeri

referans hattt modeli
IPCC 2013’1 esas alan
100 yillik IPCC
referans hattt modeli
IPCC 2013’1 esas alan
100 yillik IPCC

referans hatt1 modeli

IPCC 2013’1 esas alan
100 yillik IPCC

referans hatt1 modeli

Kararli durum ozon
tiiketim potansiyelleri,

WMO 2014
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Cizelge 2.2 (Devam) EN 15804+A2 ana ¢evresel etki kategorileri (EN 15804+A2 2019).

Cevresel Etki Etki degerlendirmesi
o Kategori gostergesi Referans madde
Kategorisi yaklasimi
Yigisimh asimlar,
Asitlesme Asitlesme potansiyeli mol H* esdegeri Seppéla ve dig. 2006,
Posch ve dig. 2008
Otrofikasyon _
o ReCiPe’de uygulanmis
Tatlt sularda potansiyeli, tatli suyun .
kg PO4 esdegeri EUTREND modeli,
6trofikasyon u¢ kisimlarma ulasan B )
. ) Struijs ve dig. 2009b
besin maddeleri orani
Otrofikasyon
o ReCiPe’de uygulanmis
Tuzlu sularda potansiyeli, tuzlu suyun )
kg N esdegeri EUTREND modeli,
otrofikasyon u¢ kisimlarma ulasan 3 )
) ) Struijs ve dig. 2009b
besin maddeleri orani
. Yigisiml asimlar,
Otrofikasyon ) .
Karasal 6trofikasyon i mol N esdegeri Seppéld ve dig. 2006,
potansiyeli )
Posch ve dig. 2008
kg NMVOC (Non ReCiPe’de uygulanmig
Fotokimyasal ozon Troposferik ozonun Methane Volatile LOTOS-EUROS
olusumu olusma potansiyeli Organic Compounds) modeli, Van Zelm ve
esdegeri dig. 2008

Abiyotik  kaynaklarin
tiikketimi - mineraller ve

metaller

Abiyotik  kaynaklarin
tiiketimi - fosil yakatlar

Su kullanimi

Fosil yakit digindaki
kaynaklarin  abiyotik
tiiketim potansiyeli
Fosil kaynaklarinin
abiyotik tiiketim
potansiyeli

Su yoksunluk

potansiyeli, yoksunluk

ortalamal: su tiiketimi

kg Sb esdegeri

MJ, net kalorifik deger

m®  esdegeri diinya

yoksunlugu

CML 2002, Guinée ve
dig. 2002 ve van Oers
ve dig. 2002

CML 2002, Guinée ve
dig. 2002 ve van Oers
ve dig. 2002

Mevcut geriye kalan su
(AWARE) Boulay ve
dig. 2016

Cizelge 2.2°deki gevresel etki kategorileri EN 15804+A2 (2019) kapsamindaki ana
kategorilerdir. EN 15804+A2 (2019) standard1 kapsaminda ek olarak gosterilebilecek

cevresel etki kategorileri de mevcuttur (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.3 EN 15804+A2 ek cevresel etki kategorileri (EN 15804+A2 2019).

Cevresel Etki Kategorisi

Kategori gostergesi

Referans madde

Coziinmeyen PM emisyonlari

Iyonlastirici ~ radyasyon,  insan

saglig
Tath sularda ekolojik zehirlilik

Insan zehirlenmesi, kansere yol agan
etkiler

Insan zehirlenmesi, kansere yol
acmayan etkiler

Arazi

kullanimi1 ile ilgili

PM emisyonlarina bagli hasarin
potansiyel etki alan1 (PM)
Insanlarin Uranyum-235’e maruz
kalma potansiyeli (IRP)
Ekosistemlerin ekolojik zehirlilige
maruz kalma potansiyeli (ETP-fw)
Insan sagligimin zarar gérme
potansiyeli (HTP-c)

Insan sagliginin  zarar gorme
potansiyeli (HTP-nc)

Zemin kalitesi potansiyeli indeksi

Hasar etki alan1

kBq U235 esdegeri

CTUe

CTUh

CTUh

Birimsiz

etkiler/Zemin kalitesi

(SQP)

Bu calisma kapsaminda yararlanilan BEES Online yazilimi, US EPA (Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi) tarafindan gelistirilen TRACI’nin (Tool for Reduction
and Assessment of Chemicals and Other Environmental Impacts- Kimyasallarin ve Diger
Cevresel Etkilerin Azaltilmasi ve Degerlendirilmesi Arac1) ilk versiyonunu
kullanmaktadir. TRACI, YDD’nin etki degerlendirmesi agamasina yardimci olmak tizere
gelistirilmis bir aractir (Ryberg vd. 2014). BEES’te tanimlanan gevresel etki kategorileri,

kategori gostergeleri ve etki degerlendirmesi yaklasimlar1 Cizelge 2.4°te goriilmektedir.

EN 15804+A2 (2019) standardi iklim degisikligi, arazi kullanimi, ozon tiiketimi,
asitlesme, otrofikasyon, fotokimyasal ozon olusumu, abiyotik kaynaklarin tiikketimi, su
kullanimi, ¢6ziinmeyen PM emisyonlari, insan sagligi, ekolojik zehirlilik olmak {izere on

bir adet ¢evresel etki kategorisi igermektedir.

TRACT deki ¢evresel etki kategorileri de kiiresel 1sinma, asitlesme, 6trofikasyon, fosil
yakit tiiketimi, yasam alan1 degisikligi, hava kirliligi, insan sagligi, fotokimyasal sis
olusumu, ozon tabakasinin incelmesi ve ekolojik zehirlilik, su tiikketimi olmak {izere on

bir tanedir.

BEES’te TRACI’ye ek olarak, insaat sektoriine 6zgii bir ¢cevresel etki kategorisi oldugu

i¢in i¢ mekan hava kalitesi degerlendirmesi yapilmaktadir.
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Cizelge 2.4 BEES cevresel etki kategorileri.

Cevresel Etki

Kategorisi

Kategori gostergesi

Referans madde

Etki degerlendirmesi
yaklasim

Kiiresel 1sinma

Asitlesme

Otrofikasyon

Fosil yakit tiiketimi

Yasam alan1 degisikligi

Hava kirliligi

Insan saglig

Fotokimyasal sis
olusumu

Ozon tabakasinin
incelmesi

Ekolojik zehirlilik

Su tiiketimi

I¢c mekan hava kalitesi

Kiiresel

potansiyeli (GWP)

1S1nma

Asitlesme  potansiyeli
(AP)
Otrofikasyon

potansiyeli (EP)

Fosil yakit tiiketimi

potansiyeli (FP)

Tehdit ve tehlike
altindaki tiirler (TED)
Hava kirliligi

potansiyeli (CP)

Insan sagliginin zarar

gorme potansiyeli (HP)
Fotokimyasal sis
olusumu (SP)

Ozon tabakasinin
incelmesi  potansiyeli
(OP)

Ekolojik zehirlilik

potansiyeli (ETP)

Su tiiketimi

Ugucu organik
bilesikler (Volatile
Organic  Compounds
VOC)

g COzesdegeri

H* (iyonu)
esdegeri

g N esdegeri

MJ enerji

m? arazi kullanimi

mikroDALY

g C7Hsg esdegeri

g NOx esdegeri

g CFC-11 esdegeri

g 2,4 D esdegeri

Litre

g toplam ugucu

organik bilesik

IPCC 100 yillik modeli

Cevresel problemler

Wenzel ve dig. 1997
Cevresel problemler

Bare ve dig. 2003, Norris ve
dig. 2003

Cevresel problemler
Goedkoop ve
1999

Spriensma

Cevresel problemler

Cevresel problemler

Cevresel problemler
USEtox-UNEP/SETAC
ortak goriis modeli

Cevresel problemler

Carter 2007, Carer 2008
Cevresel problemler
Solomon ve Albritton 1992,
WMO 1999

Cevresel problemler
USEtox- UNEP/SETAC
ortak goriis modeli
Envanterlerin dogrudan
kullanimi1 yaklagimi
Envanterlerin dogrudan
kullanimi yaklagimi

NIST (National Institute of
Standards and Technology-
ABD Ulusal Standartlar ve

Teknoloji Enstitiisii)




Bu ¢alisma kapsaminda yap1 malzemelerinin ¢evresel etkileri degerlendirilirken BEES’te
tanimlanan on iki adet ¢evresel etki kategorisi degerlendirmeye alinmistir. Bu etkiler

asagida aciklanmaktadir.

Asitlesme Etkisi: Asitlesme temel olarak, atmosfere azot oksitlerin (NOx) ve kiikiirt
oksitlerin (SOx) salinmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu maddeler dogrudan veya
dolayli olarak havanin, suyun ve topragin asitlesmesine neden olmaktadir. Asitlesmenin
baslica kaynaklar ¢esitli endiistriyel faaliyetler, 1sinma amaciyla konutlarda tiiketilen
yakitlar, termik santrallerde enerji tiretimi i¢in kullanilan fosil yakitlar, araglarin egzoz
gazlar1 NOx ve kiikiirtdioksit (SO2) salimlaridir (Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
2018). Hidrojen kloriir (HCI), amonyak (NHz3), siilfiirik asit (H2SO4) gibi maddeler de
asitlesmeye neden olmaktadir (Siir ve Siir 1988). Yagmurla birlesen bu maddeler asit
yagmurlar olarak yeryiiziine tekrar gelmektedir. Asit yagmurlari, topragin kimyasal ve
biyolojik yapisini etkileyerek verimini diisiirmekte, orman yapisini etkilemekte, binalarin

asinmasina neden olmaktadir (int. Kyn. 6).

Yap1 malzemeleri, yasam dongiileri i¢inde 6zellikle iiretimleri ve nakliyeleri asamasinda
asitlestirici emisyonlarin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Orta Avrupa’da asitlesmenin
yapt malzemelerinden kaynaklanan en olumsuz cevresel etkilerden biri oldugu
belirlenmistir (Estokova vd. 2017). Ornegin beton iiretim siirecinde asitlesme etkisi en

¢ok iri ve ince agregalardan kaynaklanmaktadir (Kim ve Chae 2016).

Ekolojik Zehirlilik Etkisi: Siirdiiriilebilir yapimin temel ilkelerinden biri de igeriginde
zehirlilik etkisi yaratabilecek maddeler barindiran yap1 malzemelerinin kullanimindan
kacinmaktir. Ancak mevcut binalarin cogu yasal diizenlemelere uygun yapilmis olsa bile

toksik yap1 malzemesi i¢erebilmektedir (Pacheco-Torgal ve Jalali 2011).

Pacheco-Torgal ve Jalali (2011) bu durumun ortaya ¢ikmasindaki temel nedenlerin
mimarlarin veya ingaat miithendislerinin malzemelerin toksik 6zelliklerini bilmemesi ve
ekonomik etkenler oldugunu ifade etmektedirler. Kursunun zehirlilik etkisi uzun yillardir
bilinmesine ragmen, kursun iceren tesisat sistemlerinin degistirilmesi yiiksek maliyetler

gerektirmektedir. Ornegin Avrupa i¢in bu degerin iki yiiz milyon Euro olabilecegi tahmin
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edilmektedir. Yap1 malzemesi olarak kullanilan polivilnilkloriirlerin (PVC) iiretiminde
dioksinler ve furanlar agiga c¢ikmaktadir. Plastik malzemelerin yumusatilmasinda
kullanilan ftalatlarin zehirlilik etkisi oldugu literatiirdeki pek c¢ok c¢alismada ifade
edilmektedir. Ozellikle poliiiretan kopiik gibi yalittm malzemelerinin yanmasi
durumunda yiiksek miktarda zehirlilik etkisi bulunan emisyonlar aciga c¢ikmaktadir.
Genel olarak yapr malzemeleri radyoaktif 6zellik gostermemektedir. Ancak betonda
kullanilan baz1 yiiksek firin ciiruflar1 ve baz1 ugucu kiiller radyoaktif 6zellige sahip

olabilmektedir (Pacheco-Torgal ve Jalali 2011).

Fosil Yakit Tiiketimi Etkisi: Fosil yakit tiirleri kontrolsiiz ve fazla kullanildiginda
cevresel riskler olusturmaktadir. Yapi malzemelerinin yasam dongiileri iginde hammadde
temini, liretim, nakliye gibi asamalar yogun enerji kullanimini gerektirmektedir. Bu enerji
ihtiyac1 ¢ogunlukla fosil yakitlar aracilifiyla karsilanmaktadir. Yiiksek miktarda enerji

tiiketimi, fosil yakit tiikketimini ve buna bagl etkileri artirmaktadir.

Fotokimyasal Sis Olusumu Etkisi: Fotokimyasal sis, insan faaliyetleri ve dogal
olaylarin neden oldugu hava kirliliginin bir kombinasyonunu ifade eden yapay bir sistir
(Li 2019). Los Angeles tipi fotokimyasal sis, ozellikle alt tropikal bolgelerde yaz
aylarinda meydana gelmektedir. Araba egzozlarindan salinan emisyonlarin giines 15181yla
fotokimyasal tepkimeye girmesi soncunda karbon oksitler (COx), NOx ve hidrokarbonlar
ag18a cikarak zararli kahverengi bir pus olusturmaktadir (Stanaszek-Tomal 2021). Londra
tipi fotokimyasal sis, 1liman iklim bdlgelerinde Kasim-Ocak aylari arasinda olusan kiik{irt
(S), azot (N), COx ve kurum igeren fotokimyasal sistir (Stanaszek-Tomal 2021). Kis
aylarinda bacalardan salinan kirleticiler hava kosullari nedeniyle atmosferde
yiikselememekte, yere daha yakin kalmakta ve fotokimyasal sis olusumuna neden

olmaktadir.

Arag¢ motorlarinda kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan azot monoksit (NO),
karbon monoksit (CO), CO2, ve VOC (boyalardan, ¢oziicillerden ve yakit
buharlagmasindan) birincil kirleticiler; trafik, sanayi ve 1sinma sonucu agiga ¢ikan azot
dioksit (NO2) ve ozon (O3) ikincil kirleticiler olarak adlandirilmakta olup (Ashraf vd.

2019) fotokimyasal sis olusumuna neden olan maddeler genel olarak ikincil
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kirleticilerdir. Yap1 malzemelerinin yagam dongiileri icinde 6nemli dl¢iide ikincil kirletici

aci18a cikarak fotokimyasal sis olusumuna neden olmaktadir.

Hava Kirliligi Etkisi: Kirli hava, hem insan sagligina hem de diger canlilara zararli olan
maddeleri i¢eren havadir. Baglica hava kirleticileri, SO2, NOx, Oz, CO, VOC, partikiil
maddeler (PM), kursun (Pb) gibi maddelerdir. PM, havada asili kat1 ve siv1 parcaciklarin
karisimindan olusan, mikrometre ile Olglilen ve buna gore isimlendirilen, solunum
yoluyla alinarak saglik agisindan biiyiik risk olusturan, insaat faaliyetlerinin 6nemli
Olgiide katkida bulundugu kirleticilerdir. Hava kirliligine neden olan maddelerin

kaynaklar1 ve etkileri Cizelge 2.5’te goriilmektedir (Cevre Miithendisleri Odasi 2021).

Cizelge 2.5 Hava kirliliginin kaynaklar1 ve etkileri (Cevre Miihendisleri Odas1 2021).

Kirletici Ana Kaynag Etkisi
o Fosil Yakit Yanmasi, Tasit Solunum Yolu Hastaliklari, Asit
Kiikiirt dioksit(SO,) )
Emisyonlar1 Yagmurlar
] Tasit Emisyonlari, Yiiksek Sicaklikta G6z ve Solunum Yolu Hastaliklari,
Azot oksitler(NOy) .
Yakma Prosesleri Asit Yagmurlar
Sanayi, Tasit Emisyonlari, Fosil Yakit Kanser, Kalp Problemleri, Solunum
Partikiil Madde (PM) Yanmasi, Tarim ve ikincil Kimyasal Yolu Hastaliklari, Bebek Oliim
Reaksiyonlar Oranlarinda Artis
. Kandaki Hemeoglobin ile
. Eksik ~ Yanma  Uriinli,  Tasit B
Karbon monoksit(CO) ) Birleserek Oksijen Taginma
Emisyonlar1

Ozon (0s)

Trafikten Kaynaklanan Azot Oksitler
ve Ugucu Organik Bilesiklerin (VOC)
Giines Isi181yla Degisimi

Kapasitesinde Azalma, Olim
Solunum Sistemi Problemleri, G6z
ve Burunda Iritasyon, Astim, Viicut

Direncinde Azalma

Dis ortam hava kirliligine 1sinma ve sanayide kullanilan fosil yakatlar, sanayi faaliyetleri,
motorlu tasitlarda kullanilan yakitlar, ¢cop depolama alanlari, kanalizasyon vb. neden
olmaktadir. Cimento, madencilik ve demir-gelik sanayi iiretim asamalarinda Snemli
olgiide PM emisyonu agiga ¢ikmaktadir (Int. Kyn. 7). Ayrica yapt malzemesi olarak
kullanilan kum, kire¢, boya ve agiga cikan ingaat atiklari da PM salimimina katki

saglamaktadir.

Diinyada her yil kullanilan bir milyar bes yliz milyon tuglanin iiretimi kirletici firinlarda
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gerceklestirilmektedir (CACC 2019). Halen Asya ve Latin Amerika’nin bazi1 bolgelerinde
yaygin olarak kullanilan geleneksel tugla iiretimi agsamasinda komiir, odun ve biokiitle
yakilmasiyla pisirme islemi gerceklestirilmektedir. Diinyadaki tugla iiretiminin %901
Orta Asya’da gerceklestirilmekte olup bu malzemelerin kiiresel pazara taginmasi
asamasinda da kirleticiler agiga ¢ikmaktadir (Int. Kyn. 8). Hem pisirme hem de nakliye
islemlerine bagl olarak biiyiikk oranda PM, siyah karbon, SO., CO2 emisyonlar1 agiga

cikmakta ve dis ortam hava kirliligine neden olmaktadir.

Ic Mekan Hava Kalitesi Etkisi: Solunan havada c¢ok sayida organik bilesik
bulunmaktadir. I¢ ortamim havasina farkli kaynaklardan yayilan VOC’ler, 25°C’de 10
Pa’dan daha yiiksek buhar basincina, atmosfer basincinda 260°C’ye kadar kaynama
noktasina, 15 veya daha az karbon atomuna sahip organik bilesikler oldugu kabul
edilmektedir (Williams ve Koppmann 2007). Cesitli saglik sorunlarina neden olabilen i¢
ortam ugucu organik bilesiklerinin en O6nemli kaynaklar1 insaat malzemeleri ve
dekorasyon malzemeleridir (Alyiiz ve Veli 2006). Uretimlerinde ve yap: igindeki
uygulamalar1 asamasinda kullanilan kimyasal maddeler nedeniyle yapt malzemeleri
bir¢ok ugucu organik bilesik salinimina neden olabilmektedirler. Pek ¢ok saglik sorununa
neden olabilen ugucu organik bilesiklerin neden oldugu hastaliklar kanser ve kanser dis1

hastaliklar olarak gruplandirilmaktadir (Dargin ve Balanli 2018).

Binalarin yetersiz havalandirilmasi veya havalandirma sistemlerinin yetersiz olmasi CO2
birikmesine, cesitli alerjen ve kiif olusumunu tetikleyebilecek nem birikmesine neden
olabilmektedir (Int. Kyn. 8). Mobilyalarda ve baz1 yap1 malzemelerinde kullanilan yanma
onleyici, leke tutma onleyici, akigkanlastiric1 6zellikteki maddeler gesitli kimyasallar
zamanla i¢ ortam havasma salinmaktadir (Allen vd. 2017). Leke tutmayi onleyici
kimyasallar dayanikliliklar1 nedeniyle mobilyalarda, halilarda, boyalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Poliflorlu alkil maddeler (PFAS’ler) veya poliflorlu kimyasallar
(PFC’ler) olarak adlandirilan bu kimyasallar i¢ ortam havasinda bulunabilmektedir.
Asbest gibi zehirlilik 6zelligi bulunan maddelerin yap1 malzemelerinde kullanilmasi i¢
mekan hava kirliliginin nedenlerindendir. 2010 yilinda kullanim1 yasaklanan asbest, alc1
sivalarda, agregalarda, plastik ve yalitim malzemelerinde, baglayici katki maddelerinde

kullanildigindan, yasaklanmadan onceki yapilarda halen bulunabilmektedir (Zorlu ve
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Tikansak Karaday1 2020).

Insan Saghg Etkisi: Dogusta beklenen yasam siiresi bir toplumun ortalama yasam
siiresini ifade eden istatistiki bir dlgiittiir. Ulkelerin yasam kalitesinin gdstergelerinden
biri olarak  degerlendirilmekte olup {ilkelerin  sosyo-ekonomik  durumuyla
iliskilendirilmektedir. Bir toplumun ortalama yasam siiresi saglik hizmetlerinin
kalitesinin ve gelismislik diizeyinin 6nemli bir gostergesidir. Bu nedenle gelismis

iilkelerde ortalama yagam siiresi daha uzun olmaktadir (Cevresel Gostergeler 2020).

TUIK verilerine gére Tiirkiye’de dogusta beklenen yasam siiresi 2017-2019 déneminde
78,6 yila yiikselmistir (TUIK 2020a). Diinya bankasi 2019 y1il1 verilerine gére Hong Kong
(Cin) 85 yil, Japonya ve Isvigre 84 yil ortalama yasam siiresi ile ilk siralarda yer alirken
Tiirkiye bu siralamada 56. sirada yer almaktadir (Int. Kyn. 9). Beklenen yasam siiresinin

artmasi toplumdaki bireylerin iilke ekonomisine katkisini artirmaktadir.

Ortalama yasam siiresi toplumdaki bireylerin saglikli olma durumuyla dogrudan
iliskilidir. insan sagligin1 tehdit eden faktdrlerden bazilari bazilar gegici etkilere sahipken
bazilar1 ise kalici etkiler yaratmaktadir. Farkli bireylerin ayn1 maddeye karsi tolerans
seviyeleri de degiskenlik gostermektedir. Yapir malzemelerinin yasam dongiileri
igerisinde insan sagligi lizerinde olusturdugu etkilere, burada agiklanan gevresel etkiler

igerisinde deginilmektedir.

Kiiresel Isinma Etkisi: Giinesten gelen radyasyon diinya tarafindan absorbe
edilmektedir. Daha sonra bu enerji atmosfer ve okyanuslar tarafindan yeniden
dagitilmaktadir. Atmosferde biriken sera gazlarnin varlifinda, atmosferden yansiyan
enerji sera gazlar tarafindan tutulmaktadir. Uzaya gidemeyen 1sinlar atmosferde tutularak

diinyanin etrafin1 bir battaniye gibi sarmaktadir. Bu olay sera etkisi olarak bilinmektedir.

Sera etkisi dogal bir olaydir. Cevresel sorun, insanlar tarafindan atmosfere salinan sera
gazlarindan kaynaklanmaktadir. Sera etkisine bagli olarak diinya yiizeyindeki sicakligin
artmasi kiiresel 1sitnma veya iklim degisikligi olarak adlandirilmaktadir. CO2’nin yan1 sira

metan (CH4), Oz, su buhari (H20) sera etkisine neden olmaktadir. Kiiresel 1sinma
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potansiyeli degerlendirilirken sera gazlarmin CO: esdegerine doniistiiriilmesi esas

alinmaktadir.

Ozon Tabakasimin Incelmesi Etkisi: Diinyay1 ¢evreleyen atmosfer tabakasi troposfer,
stratosfer, mezosfer, termosfer, iyonosfer, ekzosfer katmanlarindan olusmaktadir (Int.
Kyn. 10). Stratosfer katmaninda bulunan ozon tabakasi, hem yeryiiziindeki temel 1s1
dengesine yardimci olmakta hem de giinesten gelen zararli ultraviyole (UV) isinlar

emerek yeryiiziine ulasmasina engel olmaktadir (int. Kyn. 11).

Atmosfere salinan ¢esitli kirletici gazlar ozon tabakasinin incelmesine neden olmaktadir.
Kloroflorokarbonlar (CFC’ler) olarak adlandirilan bu Kkirletici gazlar sogutucu
iiretiminde, klimalarda, aerosol iiretiminde, yangin sondiirmede, kopiik iiretiminde (sert
poliiiretan koplikler, boru izolasyon malzemeleri, esnek kopiik, ylizey kaplama kopiigii),
yalittm malzemelerinde, ¢oziicii olarak ve tarimda kullanilmaktadir (Ozon Tabakasini

Incelten Maddelere Iliskin Y&netmelik 2017).

Ozon tabakasinin incelmesi insanlarda cesitli deri hastaliklari, katarakt, bagisiklik
sisteminin zayiflamasi, solunum yollar1 hastaliklari, astim ataklari, damar tikaniklig1 gibi
etkiler yaratmaktadir (Cetin 2008, Temiz Hava Hakki Platformu 2021). Bitkilerin
biliylimelerinde yavaglamalara neden olmaktadir. UV 1sinlart deniz canlilarmi ve
hayvanlari olumsuz etkilemektedir. O3, lastik ve boya gibi endiistriyel malzemelere zarar
vermekte, glimiis gibi malzemelerde oksitlenmelere neden olmakta, plastik malzemelerin

catlamasina, sararmasina neden olmaktadir (Cetin 2008).

Yapilarda iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
hidroflorokarbon (HFC) emisyonlari niifus artis1 ve kentlesmeye bagli olarak her yil %8-
15 oraninda artmaktadir (CACC 2015).

Otrofikasyon Etkisi: Otrofikasyon, dogal su kaynaklarmin hem dogal hem de yapay
yollarla N ve fosfor (P) bakimindan zenginlesmedir. Dogal o6trofikasyon, kayalarin
asinmasi, gol tabaninin toprak yapisi, orman yanginlari, yagmur sulari, bitki polenleri ve

erozyon gibi dogal nedenlerden kaynaklanirken; yapay (kiiltiirel) Otrofikasyon
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endiistriyel atik sular, kanalizasyon atiklari, evsel atik sular, tarimsal arazilerden siiziilen
drenaj sular1 ve giibreleme ile su kaynagina P ve N girmesi gibi nedenlerden

kaynaklanmaktadir (Yigit 2004).

NOx ve NH3 emisyonlart ile agiga c¢ikan N, kara ve su ekosistemlerini etkileyerek
otrofikasyona neden olmaktadir. Otrofikasyon ile kara ve su ortamlarinda tiirlerin
cesitliligini etkilemekte ve bazi istilaci tiirlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir

(European Environment Agency 2019).

Yap1 malzemelerinin yasam dongiisli icerisinde iiretim ve nakliye asamasinda %44,
santiye icerisinde taginmasi ve ingaat uygulamasi asamasinda %16, kullanim asamasinda
%2, bakim ve onarim asamasinin %23, yikimda %12, geri doniisiimde %3 oranlarinda

otrofikasyonda etkili olduklari tahmin edilmektedir (Marzouk vd. 2017).

Ornegin, beton iiretim siirecinde dtrofikasyona neden olan NOx, NHs, amonyum (NH4*),
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), nitrat (NO3") ve fosfat (PO4+*) maddelerinin salindig1
belirlenmistir (Kim ve Chae 2016).

Su Tiiketimi Etkisi: Binalarda su kullanimi, kiiresel 6l¢ekteki toplam su tiikketiminin
%11’ini olusturmaktadir (Mannan ve Al-Ghamdi 2022). Insaat faaliyetleri dogrudan ve
dolayli olarak yiiksek miktarda su kullanimi gerektirmektedir (Tikansak Karadayi ve
Cosgun 2021). Beton hazirlanmasi, agregalarin yikanmasi, betonun kiirlenmesi dogrudan
su kullanimini, yap1 malzemelerinin iiretimleri asamasindaki gomiili su tiiketimleri ise

dolayl1 su kullanimini gerektirmektedir.

Celik, tugla, ¢imento, aliiminyum, cam ve hali kaplama gibi ¢ok sayida yap1
malzemesinin iiretim siirecinde onemli miktarda gomiilii su kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin iiretim silirecinde su, akiskanlastirict madde, temizlik maddesi, baglayici
madde, 1s1 aktarim ortami, ¢oziicii, hava kirliligi kontrol araci ve iiretilen malzemelere
bagl olarak baska amaclar icin kullamlmaktadir (Rahman vd. 2019). Ornegin,
Avusturalya’da konut dis1 insaatlarda gergeklestirdikleri bir dizi saha caligmasi

sonucunda briit taban alanmin m?’si basina 5 ila 20 m® gomiilii su kullanildig1, gémiilii su
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tilketimine en ¢ok neden olan yap1 malzemelerinin sirasiyla ¢elik, beton ve hali kaplama
oldugu belirlenmistir (McCormack vd. 2007). Ozellikle ticari binalarda yaklasik olarak
on yillik periyotlarda hali kaplamalarin degistirilmesi bu malzemenin gomiilii su

tiiketimini artirmaktadir (Hoekstra 2015).

Yasam Alam Degisikligi Etkisi: Tarim, sanayi, kentlegsme vb. faaliyetleri i¢in arazilerin
Ozelliklerine uygun kullanilmamasi nedeniyle arazi kayiplar1 yasanmaktadir (Cevresel
Gostergeler 2020). Arazilerin yanhs kullanimi ekosistemlerde kaymalara neden
olmaktadir. Yapt malzemelerinin yasam dongiileri igerisinde hammadde ¢ikarilmasi
asamasinda yapilan kazi islemleri, iiretim siirecinde tarim alanlarinin kullanilmasi,
kullanim evresindeki arazi isgali, atik depolanmasi ve bertaraf asamalarindaki arazi isgali

arazi doniistimlerine veya kayiplarina neden olmaktadir.

Cimentonun hammaddelerinden olan kiregtaginin elde edilmesi, beton iiretimi i¢in agrega
ve kum elde edilmesi asamalarinda kullanilan yontemler nedeniyle bitkilerin ve
hayvanlarin yasam alanlarinin yok olmasi, topografyada degisiklik, suyollarinin
kirlenmesi gibi etkiler ortaya ¢ikmaktadir (Willis 1998). Akarsu yataklarindan agrega ve
kum elde edilmesi durumunda ise akarsu yataklarinin taban sinirlarinda degismeler

olmakta ve yagam alanlar1 olumsuz etkilenmektedir (Cosgun ve Esin 2007).

2.5 Yasam Dongiisii Degerlendirme Yaklasim

Yasam dongiisti, drlinlerin veya hizmetlerin iretimlerinde kullanilacak olan
hammaddenin temin edilmesinden baslayarak, {iretim, nakliyat, kullanim ve kullanim
sonrasi atik olarak bertaraf edilmesi siirecini ifade etmektedir. YDD ise, iirlinlerin veya
hizmetlerin yasam dongiileri igindeki muhtemel c¢evresel etkilerini belirlemek,
raporlamak ve yonetmek i¢in kullanilan bir yaklasimdir (European Comission 1998,
Demirer 2011, Guinée vd. 2011).

Sekil 2.5’te bir liriiniin basitlestirilmis yasam dongiisii goriilmektedir (Klopffer ve Grahl
2014).
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Hammadde ¢ikarilmasi

Nakliye
A 4

Ara Griin dretilmesi

Nakliye
A 4

Son iiriin Gretilmes:

Nakliye

Nakliye

Y

Yagam sonu

(bertaraf /geri doniigtim)

Sekil 2.5 Bir iiriiniin basitlestirilmis yasam dongiisii (Klopfter ve Grahl 2014).

YDD, ilk olarak endiistriyel iirlinlerin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla
kullanilmaya baslanmistir (Hunt ve Franklin 1996, Oberbacher vd. 1996). Zaman
icerisinde pek cok sektor tarafindan benimsenerek genis bir kullanim alanma sahip
olmustur. Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda yesil satin alma, yesil pazarlama,
cevresel tasarim, iirlin gelistirme, iirlin etiketleme, iirlin karsilastirma, arastirma ve
gelistirme, politika gelistirme, yasal yaptirimlar, maliyet azaltma, ISO standartlari, atik
yonetimi, optimizasyon, karar verme, geri doniisiim, ambalajlama, ekolojik yapi,
yapilarda yalitim, karbon ayak izi azaltma, ¢evresel iiriin beyanlari, gevresel 6nlem alma
(Jensen vd. 1997, Bishop 2000, Frankl ve Rubik 2000, Cooper ve Fava 2006, Jonbrink
ve Melin 2008, Klopffer ve Grahl 2014) gibi pek c¢ok alanda YDD’nin kullanildig:
goriilmektedir. YDD’nin sektdrler tarafindan benimsenmesindeki en 6nemli motivasyon
kaynagi uzun vadede, enerji ve malzemede siire¢ verimliligi, maliyet azaltma firsatlar
olmaktadir (Nygren ve Antikainen 2010). YDD siire¢ odakli olarak benimsendiginde hem
ekolojik hem de ekonomik agidan fayda saglamaktadir. Bu baglamda siire¢ odakli YDD,
cevresel kaygilardan bagimsiz olarak sektorlerin amacgladiklar1 verimliligi elde

etmelerinin bir yolu haline gelmektedir (Nygren ve Antikainen 2010).
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Birgok endiistride oldugu gibi insaat sektdriinde de YDD siireci, yapi-¢cevre uyumunun
saglanabilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilardan kaynaklanan
olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi, en aza indirilmesi ve siirdiiriilebilir yapimin
saglanabilmesinde YDD, karar mekanizmasinin etkili bir pargasi olarak

kullanilabilmektedir.

YDD’nin cgergevesi ilk olarak Cevresel Toksikoloji ve Kimya Dernegi (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC) tarafindan olusturulmustur (Klopffer
2006, Jensen ve Postlethwaite 2008). SETAC’in olusturdugu YDD yapisi zaman

icerisinde ISO tarafindan gelistirilmistir.

Giliniimiizde kabul gérmiis YDD metodolojisi, ISO 14040 (2006) ve ISO 14044 (2006)
uluslararasi standartlarinda tanimlanmaktadir. ISO 14040’ta (2006) tanimlanan YDD, i)
amag ve kapsamin tanimu, ii) envanter analizi, iii) etki degerlendirmesi, iv) yorum olmak

lizere dort asamadan olusmaktadir. Bu asamalar arasindaki iliski Sekil 2.6’da

goriilmektedir (1ISO 14040 2006).

ﬁlgam Dongiisii Degerlendirme Cer(;em
) )

Amac ve
kapsam tanim / Dogrudan \

/ uygulamalar:

Y

A

7y
+ Uriin gelistirme

e ~ iyilestirme
Envanter analizi Yorum « Stratejik planlama
L ) * Kamu Pohtlkala.armm
belirlenmesi
p N * Pazarlama

Etki * Diger
degerlendirmesi |, \ /
N il e

Sekil 2.6 Yagsam dongiisii degerlendirme asamalar1 (ISO 14040 2006).

YDD’nin her bir asamasi kendisinden sonraki asama ile iliski icerisindedir ve ihtiyag

duyuldugunda 6nceki asamaya geri donmeyi gerektirebilen tekrarl bir siiregtir. YDD ile
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tiriinlerin veya tirlin sistemlerinin yasam dongiileri igerisindeki c¢evresel etkileri
degerlendirilmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin diger boyutlar1 olan sosyal ve
ekonomik etkiler ISO 14040’ta tanimlanan YDD g¢er¢evesinin kapsami disinda

kalmaktadir. YDD sonuglari farkli karar siirecleri i¢in girdi olabilmektedir.

Bir YDD uygulamasindan giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in Sekil 2.6’da goriilen
YDD gergevesinin dogru olusturulmasi gerekmektedir. Her bir YDD asamasinda dikkat
edilmediginde yanlis sonuglara neden olabilecek durumlar Cizelge 2.6’da verilmistir

(Reap vd. 2008).

Cizelge 2.6 YDD’de asamaya gore dikkat edilmesi gereken durumlar (Reap vd. 2008).

Asama Problem

Fonksiyonel birim tanim1*
Sistem sinirlarinin belirlenmesi*
Amag ve kapsamin tanimi
Sosyal ve ekonomik etkiler*
Alternatif senaryolar*
Paylastirma
Envanter analizi Durdurma kriterleri
Yerel teknik uygulamalar
Etki kategorisi ve metodolojisi se¢imi
Bolgesel degisim
Etki degerlendirmesi Yerel ¢evresel uygulamalar

Cevre dinamikleri

Zaman tercihi

Agirliklandirma*
Yorum

Karar siirecindeki belirsizlikler
Toplam Veri kullanilabilirligi ve kalitesi

*Temel kararlar olarak diisliniilebilecek bu problemler, ¢alismanin sonuglar: iizerinde dnemli etkilere
sahip olduklar1 i¢in yanlis karar vermeye neden olabileceginden, probleme neden olabilecek problemler

olarak diisiintilmelidir.

2.5.1 Kavramlar

YDD’de kullanilan {iriin sistemi, fonksiyonel birim, sistem sinir1 ve yasam sonu

yaklagimi kavramlar1 agsagida agiklanmaktadir.
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2.5.1.1 Uriin Sistemi

Sekil 2.5’te bir iiriiniin basitlestirilmis yasam déngiisii siireci goriilmektedir. Uriiniin
yasam dongiisii, hammadde temini ile baglamakta ve kullanim 6mriinii tamamlamasiyla
sona ermektedir. Sekil 2.5’te her bir kutu birim siirece karsilik gelmektedir. Bir birine

baglanan birim siiregler {iriin sistemlerini olusturmaktadir (Klopffer ve Grahl 2014).

2.5.1.2 Fonksiyonel Birim

Fonksiyonel birim, bir {irtiniin nicel olarak ifade edilmesidir. Karsilastirilan triinler
benzer islevlere sahip olmalidir. YDD sonuglarinin karsilastirilabilmesi i¢in bir referans
olusturmak gerekmektedir. Ornegin bir yap1 malzemesinin islevini yerine getirebilmesi
icin gerekli olan miktar m?, m?, It, kg vb. dlciilebilir birimlerle tanimlanmalidir (Al-
Huthaifi ve Altan 2021). YDD’nin goreceli olmasi, fonksiyonel birime gore analizlerin
yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle YDD uygulamalarinda bir yontem
sinirlamas1  bulunmamaktadir. Fonksiyonel birime bagli olarak farkli yontemler

kullanilarak elde edilen bilgiler birlestirilerek YDD uygulanmaktadir.

Ornegin bir odanin 1sitilmas1 klima veya komiir sobasiyla gerceklestirilebilir. Buradaki
fonksiyonel birim, 1sitilmak istenen odanin biiyiikliigi cinsinden ifade edilmelidir
(6rnegin m®) . Klima sistemi igin referans akis1, odayi istenen sicakliga kadar 1sitmak igin
harcanan elektrik enerjisi miktaridir (6rnegin megajoule). Komiir sobasi i¢in referans
akisi, oday1 istenen sicakliga kadar 1sitmak i¢in kullanilan komiir miktaridir (6rnegin
kilogram). ki 1s1tma sekli icin de referans akislarin girdilerinin ve ¢iktilarinin envanterini

toplamak miimkiindiir.

2.5.1.3 Sistem Sinir1
Sistem sinir1, sisteme dahil edilecek birim siire¢leri tanimlamaktadir (ISO 14040 2006).

YDD calismalarinin karsilagtirllmali yapis1 geregi sistem simirlarinin net bir tanimi

gerekmektedir (Hafliger vd. 2017). Sistem sinirlarinin uygun secilmemesi yanlis
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modellemeye, sonuglarin yanlis yorumlanmasina ve karsilastirilmasina neden olabilir
(Cizelge 2.6). Sitem sinirlart belirlenirken c¢aligmanin  hangi seviyeye kadar
yiriitiileceginin (durdurma kriteri) belirtilmesi gerekmektedir (ISO 14044 2006). 1SO
14044°te (2006) kiitle, enerji ve c¢evresel onem olmak iizere ii¢ durdurma kriteri

bulunmaktadir.

Kiitle durdurma kriteri olarak belirlenmisse, karar vermek icin degerlendirilen iiriin
sisteminin kiitle girdisine belirlenen bir orandan daha fazla katki saglayan biitiin girdilerin

calismaya dahil edilmesi gerekmektedir.

Enerji durdurma kriteri olarak belirlenmisse, karar vermek icin degerlendirilen iiriin
sisteminin enerji girdisine belirlenen bir orandan daha fazla katki saglayan biitiin

girdilerin ¢calismaya dahil edilmesi gerekmektedir.

Cevresel onem durdurma kriteri olarak belirlenmisse, iiriin sistemine en fazla katki

saglayan girdilerin dahil edilmesi gerekmektedir.

Baslangicta tanimlanan sistem smirlart  tekrarli  silire¢ igerisinde daha da

gelistirilebilmektedir.

Bir yapt malzemesinin YDD c¢alismas: yiiriitiiliirken, i) Besikten Kapiya (Cradle-to-
Gate), ii) Besikten Mezara (Cradle-to-Grave), iii )Besikten Besige (Cradle-to-Cradle)

olmak ti¢ farkli sistem sinir1 6nerilmektedir.

Besikten kapiya yaklasimi, yapr malzemesinin iiretimi i¢in hammaddenin dogadan
¢ikarilmasi, iretim i¢in tasinmasi, islenmesi, yapt malzemesi haline getirilmesi

asamalarin1 kapsamaktadir.
Besikten mezara yaklagimi, besikten kapiya yaklasimina ek olarak malzemenin yapida

kullanilmak tizere nakliyesini, yapida uygulanmasini (montaj), yapidaki hizmet dmriinii,

bakim, onarim ve nihai bertaraf siire¢lerini kapsamaktadir.
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Besikten besige yaklagimi, besikten mezara yaklagimina ek olarak yeniden kullanim, geri

kazanim veya geri doniisiim agamalarini igermektedir.

Yap1 degerlendirmesinde yap1 malzemelerinin sistem sinirlarina ait gosterim Sekil 2.7°de

verilmistir (Hafliger vd. 2017).

Yap1 Degerlendirme Bilgileri

Yap: Yasam Déngiisii Bilgileri Yap: Kullanim Omrii
Sonrasi Ek Bilgiler
Yap1 Malzemesi Kullanim Yasam Sonu Sistem Sinuri Disi
Uretim Asamasi Asamast :
| Al Hammadde temini | | B4 Degistirme | | C1 Yapistkiim/ Yikim | Yeniden Kullanim
- - ; Geri Déniigiim
| A2 Nakliye | | C3 Atik Isleme | f ;
: Geri Kazamm
| A3 Imalat | | C4 Bertaraf | f
Besikten Kapiya
Besikten Mezara .
Besikten Besige

Sekil 2.7 Yap1 iiretiminde yapt malzemelerinin sistem sinirlart (Héfliger vd. 2017).

Yap1 malzemelerinin YDD’lerinde en ¢ok benimsenen sistem sinir1 besikten mezara

yaklagimidir (Anand ve Amor 2017).

2.5.1.4 Yasam Sonu Yaklasim

Yasam sonu, bir tirliniin kullanim émriinii tamamladiktan sonraki siireci ifade etmektedir.
Yasam sonu ile ilgili etkilerin degerlendirilebilmesi i¢in gelistirilmis c¢esitli YDD
yaklasimlart bulunmaktadir. Bunlardan en bilineni kagmilan yiik yaklagimidir
(Mengarelli vd. 2017).

Geri doniistiiriilmiis igerikli malzemelerin kullanilmasi her zaman ¢evresel yiikleri

azaltmamaktadir. Geri doniistiiriilmek tizere atiklarin toplanmasi ve ayristirilmasi yiiksek
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enerji gerektirebilmektedir. Kaginilan yiik yaklasimina gére malzemenin yeni tiretilmesi
ve geri doniistiiriilmesi silirecine ¢evresel yiikler esit oranda (50:50) paylastirilmaktadir.
Hesaplamada kullanilan matematiksel denkleme gore, geri doniisiimiin gevresel etkileri,
yeni malzeme iiretimi ve nihai atik islemenin birlesik etkilerinden daha az oldugunda geri

doniisiim tercih edilmektedir (Nicholson vd. 2009).

Burada detaylar1 verilemeyen baska yasam sonu yaklagimlari da mevcuttur. Bu
yaklasimlar geri doniisiim siireciyle ilgili yiikleri ve kredileri sayisallastirirken farkli
matematiksel denklemler kullanmaktadir. Kaginilan yiik yaklagiminda yari yariya olan
yiik paylasim oranlar1 kullanilan yaklagima gore farklilik gostermektedir. Yagsam sonu
yaklasimina iliskin literatiirde ortak bir fikir birligi bulunmadigindan ve ISO standartlar
herhangi bir prosediirii zorunlu tutmadigindan, uygulayicilar genel olarak c¢evresel
stirdiriilebilirligi en ¢ok destekleyen yaklasimi kullanma egilimi gostermektedirler

(Mengarelli vd. 2017).

2.5.2 YDD’de Amac ve Kapsamin Tanim

YDD’nin ilk asamasidir. Bu asamada YDD’nin amaci ve kapsaminin, hedeflenen
uygulama ile tutarl olacak sekilde agik¢a tanimlanmasi gerekmektedir (ISO 14044 2006).
YDD’nin tekrarli yapist dolayisiyla caligma sirasinda kapsaminin genisletilmesi veya

sadelestirilmesi yoluna gidilebilmektedir.

Amag taniminda, YDD’y1 gergeklestiren taraflarca asagidaki sorularin cevaplanmasi

gerekmektedir (Klopffer ve Grahl 2014):
) Calismanin amaci nedir?
i) Calisma neden ylrtitilmektedir?

i) Calisma kimler i¢in yiiriitilmektedir?

iv) Karsilastirmali beyanlarda kullanilacak m1?

Kapsam tanimi, ele alinan iirlin sistemi/sistemlerini, ¢alismada kullanilacak fonksiyonel
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birimi, sistem sinirlarini, se¢ilen etki kategorilerini, etki degerlendirme yontemini, ihtiyag
duyulan verileri, kabulleri ve varsayimlari, sinirlamalari, uygulanacaksa elestirel gozden
gecirmenin tipini, raporlama yontemini i¢erecek sekilde yapilmalidir (ISO 14040 2006).
YDD’lerde iiriin sistemleri (Sekil 2.5) ve sistem sinirlart (Sekil 2.7) aktarim kolayligi
saglamasi nedeniyle akis semalar1 seklinde tanimlanmaktadir. Akis semalari {iriin agact

olarak da adlandirilmaktadir.

2.5.3 YDD’de Envanter Analizi

Bir {iriiniin veya {iriin sisteminin yasam dongiisii boyunca biitiin girdi ve ¢iktilarina ait
verilerin toplandigi YDD asamasidir. Envanter analizi asagidaki yasalara dayanmaktadir

(Klopffer ve Grahl 2014).

1) Kiitlenin korunumu yasasi

i) Enerjinin korunumu yasasi

iii) Entropi yasasi (6rnegin, fosil yakitlarin yakilmasi yoluyla CO: yiiklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilir.)

Iv) Stokiyometri ilkeleri (kimyasal bir tepkimeye giren ve ¢ikan maddeler arasindaki
kiitlesel hesaplamalar.)

v) Kiitle-enerji esdegerligi

Bu ilkeler envanter analizinin bilimsel dayanagini ve giivenilirligini artirmakla beraber,
oOlglilmiis verilerin yoklugunda, bir kimyasal reaksiyon sonucunda maksimum ne kadar
enerji ag1ga cikabilecegi, ne kadar iiriin veya emisyon aciga cikabilecegi vb. tahmininde

kullanilmaktadir.

Envanter analizi i¢in toplanmasi gereken veriler asagidaki gibi siniflandirilmaktadir (1SO

14040 2006).
i) Enerji girdileri, hammadde girdileri, diger yardime1 ve fiziksel girdiler

ii) Uriinler, yan iiriinler, atik

Iii) Havaya emisyonlar, topraga ve suya atiklar
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Iv) Diger gevresel veriler

Envanter analizi i¢in veri toplandikca, sistem hakkinda daha fazla bilgi sahibi olundukga,

yeni veri gereklilikleri veya sinirlamalar tanimlanabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapi malzemelerinin envanter verileri BEES Online veri
tabanindan temin edilmistir. NIST tarafindan gelistirilen BEES, uygun maliyetli, ¢evresel
acidan tercih edilen yap1 malzemelerinin se¢ilmesine yardimei olan online bir yazilimdir
(Int. Kyn. 6). Veri tabaninda kayitli 255 adet malzemenin gevresel performanslari ISO
14040 (2006) standardinda tanimlanan YDD yaklagimina gore, ekonomik performanslari
ise ASTM E917- yasam dongiisii maliyeti (Life-Cycle Costing) standardinda yer alan
metodolojiye gore degerlendirmektedir. Hesaplama modeli Sekil 2.8’de goriilmektedir
(Int. Kyn. 6).

Karbondioksit

Metan

Kiiresel Ismmma

Asitlesme

Otrofikasyon

Fosil Yakit Tuketimi

| I¢ Mekan Hava Kalitesi

| Cevresel
| Yasam Alan: Degisiklisi Cevrese

Performans

Su Tiiketimt

Hava Kirliligi

Insan Saghg:

Toplam
| Fotokimyasal Sis Olusumu Puan

| Ozon Tabakasin Incelmesi

Ekolojik Zehirlilik

Yapim Maliyeti Ekonomik

. Performans
Kullamm Maliyeti

Sekil 2.8 BEES modeli (int. Kyn. 6).
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YDD uygulamasinda, iiriin sisteminin envanter akislarinin sayisal olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Su, enerji, hammadde akislar1 ile havaya, topraga, suya emisyonlar
envanter akisglarini olusturmaktadir. Bir malzemenin iiretim siireci pek ¢ok birim siiregten
olusmaktadir. Her bir birim siire¢ bircok envanter akisi i¢cermektedir. Envanter akisi
sayisinin artmast YDD’nin uygulanmasi ve yorumlanmasini zorlagtirmaktadir. Ayrica
envanter akislarmin sinirlandirilmasi etki degerlendirmesinin kalitesini artirmaktadir. Bu
nedenle sadece 6nemli etkilere sahip olan envanter akiglar1 dikkate alinarak YDD siireci
kisaltilmaktadir. Sekil 2.9, BEES sisteminde envanter verilerinin gruplandirildig

kategorileri gostermektedir (Int. Kyn. 6).

Hammadde

Havaya emisyonlar
————»

Enerji
Atik sular
- »
Birim Siireg
Su Topraga salimlar
—_— >
Diger salimlar
- »

Ara malzeme veya
nihai tiriin

Sekil 2.9 BEES envanter verileri kategorileri (int. Kyn. 6).

2.5.4 YDD’de Etki Degerlendirmesi

Etki degerlendirmesi, envanter analizi sonuglar1 kullanilarak ele alinan iiriin veya tiriin
sisteminin olas1 ¢evresel etkilerinin 6neminin degerlendirilmesi asamasidir. Bu asamada
cevresel etki kategorileri, kategori gostergeleri ile birlestirilir (ISO 14040 2006). Kategori
gostergesi kavrami Sekil 2.10°da agiklanmaktadir (ISO 14044 2006).
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Ornekler

] P, NO;, NOs, NH; vb.
| gram/ fonksiyonel
birim

Envanter analizi sonuglan

Etki kategorisi «}——  Otrofikasyon

-]

¥ . E
Suuflandinlan envanter verilen | Otrofikasyona neden ‘g
I olan emisyonlar _E

(P, NOs vb.) =

Etki =

degerlendirmesi %

vaklasim Z

(&

r

Kategori gostergeleri

'

* Otrofikasyon potansiyeli
(Alg olugumu, balik

dliimlen vb.)

Cevresel uygunluk

¥ Insan Saglig
Kategon son noktasi/'noktalan I- > Bitki értist
Ekosistem
vb.

Sekil 2.10 Kategori gostergesi kavrami (ISO 14044 2006).

Kategori gostergesi, envanter analizi sonuglar1 ve kategori son noktasi/ noktalar1 arasinda

cevresel mekanizma boyunca herhangi bir yerde belirlenebilir.

Etki degerlendirmesi asamasini agiklarken, ISO 14044 (2006) kapsaminda kullanilan

kavramlara karsilik gelen 6rnekler Cizelge 2.7°de verilmistir.

Etki degerlendirmesinin gerekliligi asagidaki gibi aciklanabilir:

1) Bir iiriiniin fonksiyonel biriminin potansiyel ¢evresel etkilerinin belirlenmesi i¢in

etki degerlendirmesi YDD’nin zorunlu unsurlarindandir (1ISO 14044 2006).

i) Eksiksiz yapilmis bir envanter ¢alismasi, kiitle akislari, emisyonlar, kaynak
tilkketimi, enerji tiiketimi gibi ¢ok fazla veri igerir (Klopffer ve Grahl 2014).
Envanter ¢alismasi beklenenden daha fazla veri saglayabilir. Biitiin bu veriler etki

degerlendirmesi asamasinda birlestirilir.
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iii) Ornegin A iiriin sistemi B iiriin sistemine gore yasam dongiisii icerisinde daha az
enerji kullanimini gerektiriyor fakat daha fazla ¢evresel emisyona neden oluyorsa,
bu durum A {iriin sisteminin B {iriin sistemine gore ekolojik tistlinliigii anlamina

gelmemektedir. Etki degerlendirmesi somut degerlendirme yapilmasini saglar.

Cizelge 2.7 Etki degerlendirmesi kavramlarina 6érnekler.

Kavram Ornek

Cevresel etki kategorisi Otrofikasyon

Fonksiyonel birim bagina hesaplanan mineral
YDD sonuglari
besin birikimi miktarlari

Etki degerlendirmesi yaklagimi EUTREND modeli
Kategori gostergesi Su canlilarinin 8liimi vb.
Emisyon faktorii Mineral maddelerin 6trofikasyon potansiyeli

) Fonksiyonel birim basina kg N es degeri, kg
Kategori gosterge sonucu L
PO4% es degeri gibi
Kategori son noktalari Ormanlar, goller, ekosistem
Tatli su gollerinde ve akarsularda besin
birikiminin alg olugmasmi artirmasi, algler
w dolayisiyla oksijen eksikligi agiga ¢ikmasi,
Cevreyle olan ilgisi . o i
oksijen eksikligine bagli olarak balik gibi
tirlerin  6limii gibi ekosistem {izerindeki

potansiyel etkiler i¢in bir yaklagim

Etki degerlendirmesi Cizelge 2.8’deki zorunlu ve istege bagli unsurlari igermektedir (ISO

14040 2006).

Cizelge 2.8 Etki degerlendirmesinin unsurlar1 (ISO 14040 2006).

Zorunlu Unsurlar Istege Bagh Unsurlar
L Agirliklandirma (Gosterge sonuglarinin

Etki kategorilerinin, kategori gdstergelerinin ve

sayisallagtirilarak etki kategorilerine
etki degerlendirme yaklagimlarinin se¢imi

doniistiiriilmesi)

Normallestirme (Etki kategorilerinin
Kategori gdsterge sonuglarinin hesaplanmasi sonuglarmin bityiikliigiiniin referans bilgiye gore

hesaplanmasi)

o Gruplandirma (Etki kategorilerinin siralanmasi
Envanter analizi sonuglarinin siniflandiriimast o . )
ve miimkiinse derecelendirilmesi)
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Istege bagl unsurlar, agiklanmak kosuluyla yasam déngiisii etki degerlendirme

cergevesinin disindaki bilgileri kullanabilir.

Etki degerlendirmesi yaklasimlarindan bazilar1 asagida aciklanmaktadir.

Envanterlerin Dogrudan Kullanimi: Bu yaklagimda, herhangi bir etki degerlendirmesi

yapilmadan envanter akisi degerleri dogrudan kullanilmaktadir (Lippiatt 2007).

CML: Hollanda’da Leiden Universitesi Cevre Bilimleri Merkezi tarafindan gelistirilen
yaklagim, Avrupa’nin bolgesel kosullarmi dikkate alarak cevresel etki kategorileri
zorunlu ve zorunlu olmayan kategoriler olarak gruplandirmaktadir. Bu yaklasima gore

cevresel etki kategorileri, kisi basi ¢cevresel etki olarak normallestirilmektedir.

Ekolojik Kithk: Isvicre Federal Cevre Ofisi (Federal Office for the Environment, FOEN)
tarafindan gelistirilmis ve Isvigre, Isveg, Belcika, Hollanda ve Almanya igin
uygulanmistir. Her bir envanter akisi i¢in eko-faktorler kullanilarak eko-puanlar
hesaplanir. Belli bir cografi bolge i¢in eko-faktdrler belirlenmektedir. Envanter akislarin

eko-puanlariin toplanmasiyla tek bir ¢evresel etki degeri elde edilir.

Cevresel Oncelik Sistemi (EPS): Isve¢ Cevresel Arastirma Enstitiisii tarafindan
gelistirilmistir. Cevresel etkileri degerlendirmek icin ekonomik temelli bir yaklasim
kullanmaktadir. Toplumun her bir g¢evresel etkinin Oonemine iliskin yargisi, etkinin
yogunlugu ve sikligi, etkinin yeri ve zamanlamasi, her akisin s6z konusu etkiye katkisi,
her bir envanter akisini bir agirlik birimi azaltmanin maliyeti tek bir deger olarak ifade

edilmekte ve ¢evresel etki degeri hesaplanmaktadir.

Eko Gosterge 99: Hollanda’da gelistirilmis hasar-odakli bir etki degerlendirme
yaklasimidir. Cevresel etkilerin goreceli dneminin agirliklandirilmasint basitlestirmesi
nedeniyle énemli bir yaklasimdir. Insan sagligi, ekosistem kalitesi, kaynaklar gibi etki

kategorileri i¢in hasar modelleri gelistirilmistir.

Cevresel Problemler: SETAC tarafindan gelistirilmis bir yaklasimdir. ki asamal1 bir
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siirectir. Belirli cevresel etkilerin envanter akislar1 siniflandirilir. Ornegin, karbondioksit,
metan ve azot oksit gibi sera gazlar kiiresel 1sinmaya katkida bulunan olarak

smiflandirilir.

Siniflandirilmis her bir envanter akisinin ilgili ¢evresel etki kategorisine olan etkisinin
karakterizasyonu yapilir. Siiflandirilmig envanter akislarinin cevresel etkiye katkisi
agirhiklandirilarak bir indeks hesaplanir. Ornegin, Kiiresel Issnma Potansiyeli indeksi,
kiiresel 1sinma etki kategorisine katilan her bir envanter akisinin CO2 esdegeri cinsinden

hesaplanmasiyla elde edilir (Fava ve Weston 1993, Guinée vd. 2001, Lippiatt 2007).

IPCC (Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli): UNEP (United Nations
Environment Programme-Birlesmis Milletler Cevre Programi) ve WMO (World
Meteorological Organization-Diinya Meteoroloji Orgiitii) tarafindan gelistirilmis iklim

degisikligi degerlendirme yaklasimidir.

Envanter akislarinin, cevresel etki kategorilerinin sayisal degerleri olarak ifade
edilmesinde etki degerlendirmesi yaklasimlarindan yararlanilmaktadir. Bu asamada
thtiyag duyulan verilerden biri de emisyon faktorleridir. Emisyon faktorleri
(karakterizasyon faktorleri), cevresel etki kategorisine etkide bulunan referans
maddelerin katkilarim1 temsil eden katsayilardir. Yukaridaki ornekte belirtildigi gibi
kiiresel 1sinma indeksinin hesaplanabilmesi i¢in kiiresel 1sinma etki kategorisine katilan
her bir envanter akisinin CO> esdegeri cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Envanter
akiglarinin  CO2 esdegeri olarak ifade edilebilmesi i¢in donilisim katsayilar
kullanilmaktadir. Bu doniisiim katsayilari, emisyon faktorleridir. Cogunlukla referans
maddeler ile emisyon faktorleri arasinda normal dagilim oldugu varsayilarak degerler
belirlenmektedir (Ryberg vd. 2014). Cevresel etki kategorilerinin referans maddelerine
gore dontlistimler emisyon faktorleri araciligiyla gergeklestirilmektedir. Doniisiim islemi,

cevresel etki kategorilerinin karakterize edilmesini ifade etmektedir.

2.5.4.1 Agirhklandirma

Agirliklandirma, ¢evresel etki kategorilerine Oonem derecelerine gore Oznel deger
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verilmesidir (Karaman Oztas 2014). Bu degerler kullanilarak gevresel etki kategorileri
gosterge sonuglarina doniistiirilmektedir. Hesaplama prosediirii, dogrudan gosterge
sonuglarinin veya normallestirilmis sonuglarin agirlik degerleri ile ¢carpildiktan sonra elde

edilen degerlerin toplanmasi esasina dayanmaktadir (1ISO 14044 2006).

Caligmada yararlanilan, BEES Online araciligiyla degerlendirme yapilirken farkli agirlik
setlerinden yararlanma imkan1 bulunmaktadir. Bu agirlik setlerine iliskin bilgiler Cizelge

2.9°da gériilmektedir (Int. Kyn. 6).

Cizelge 2.9 Cevresel etki kategori agirliklar1 (Int. Kyn. 6).

BEES Paydas EPA Bilim Esit
Cevresel Etki Kategorisi i
Paneli Damisma Kurulu  Agirhklandirma
Asitlesme 3 5 9
Ekolojik Zehirlilik 7 11 8
Fosil Yakit Tiiketimi 10 5 9
Fotokimyasal Sis Olusumu 4 6 8
Hava Kirliligi 9 6 8
I¢ Mekan Hava Kalitesi 3 11 8
Kansere Neden

. 7 5
Insan Olan

13 11 8
Sagligi  Kansere Neden A 3

Olmayan

Kiiresel Isinma 29 16 9
Ozon Tabakasinin incelmesi 2 5 8
Otrofikasyon 6 5 9
Su Tiiketimi 8 3 8
Yasam Alan1 Degisikligi 6 16 8

EPA Bilim Danisma Kurulu 2000 yilinda gevresel etki kategorilerinin goreceli
onemlerine dair listeler hazirlamistir (Gloria vd. 2007). Hazirlanan listelerde etkinin
mekansal 6l¢egi, tehlikenin ciddiyeti, maruz kalma derecesi ve cezalandirma kriterleri
dikkate alinmistir. Sozel onem dereceleri sayisal onem derecelerine ¢evrilirken AHP

tekniginden yararlanilmigtir.

BEES Paydas Paneli agirliklariin olusturulmasi i¢in 2006 yilinda goniillii bir paydas
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paneli olusturulmustur (Gloria vd. 2007). On dokuz kisinin katildig1 bir giinliikk panelde
yedi yap1 malzemesi lireticisi, yedi yesil bina tasarimcisi, bes YDD uzmani yer almaistir.
Panel katilimcilari, gevresel etki kategorilerini kisa vadede (0 ila 10 yil), orta vadede (10
ila 100 y1l) ve uzun vadede (> 100 yil) agirliklandirmistir. Katilimcilarin yanitlart AHP
ile degerlendirilerek BEES Paydas Paneli agirliklart olusturulmustur.

Analitik Hiyerarsi Siireci

AHP, bir bireyin veya bir grubun karar verirken ortaya koydugu 06znel ve kisisel
tercihlerinin nesnel matematiksel ifadesidir (Saaty 2001). Fikirlerin, duygularin,

diisiincelerin, tecriibelerin sayisal olarak dl¢giilmesi imkanini tanimaktadir.

AHP’nin uygulanmasinda agagidaki adimlar izlenmektedir:

1. Karar verme problemini ifade eden hiyerarsik yap1 Sekil 2.11°de gosterildigi gibi
yapilandirilmaktadir. Hiyerarside amag en Uist diizeyde, amacin altinda s6z konusu amaca
ulasmak i¢in karar kriterleri, varsa alt kriterler ve en altta karar alternatifleri yer

almaktadir (Wang vd. 2008).

AMAC
1. Kriter e J. Kriter e n. Kriter
1.Alternatif o i. Alternatif S m. Alternatif]
Sekil 2.11 Hiyerarsik yapi.
2. Kriterlerin kendi aralarinda karsilastirildigr ikili karsilastirma matrisi Cizelge

2.10°daki gibi olusturulmaktadir (Deng vd. 2014).
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Cizelge 2.10 Ikili karsilastirma matrisi.

1.Kriter 2.Kriter n. Kriter
1.Kriter W1/wy W1/Wo .. W1/Wh
2. Kriter Wa/wy Wo/W, Wa/Wp
n. Kriter Wn/Wi Wn/W2 Wn/Wh

nxn boyutlu kare matris kriterler aras1 karsilastirma matrisini ifade etmektedir (Aytekin
vd. 2012). Burada wi/wj, i. kriterin, j. kriterden ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir
(Ozdemir Sagir 2002). Bu karsilastirmalar Cizelge 2.11°de verilen olgege gore
yapilmaktadir (Saaty 1987).

Cizelge 2.11 Temel olgek.

Onem
Tamimlar Aciklama
Degerleri
) Her iki kriterin esit 6neme sahip
1 Esit 6nem
olmas1 durumu
o ) 1. kriterin 2. Kriterden daha 6nemli
3 Birinin digerine gore orta derecede 6nemli olmasi
olmasi durumu
1. kriterin 2. Kriterden ¢ok 6nemli
5 Temel veya giiclii 6nem
olmas1 durumu
1. kriterin 2. Kritere gore ¢ok giiclii
7 Cok giiclii 5Gnem ) )
bir 6neme sahip olmasi durumu
1. kriterin 2. Kritere gore asir1
9 Asir1 onem )
6neme sahip olmasi durumu
2,4,6,8 Aradegerler Ara degerler
i.kriter, j.kriter ile kargilastirildiginda yukaridaki
degerlerden birini aliyorsa; j.kriter, i.kriter ile
Karsitlik

karsilastirildiginda ise ters deger alir. (Ornegin a,
1/a gibi.)
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3. Kriterlerin biitiin kriterler igerisindeki goreceli dnemlerini belirlemek igin ikili
kargilagtirma matrisini olusturan siitun vektorlerinden yararlanilmaktadir (Yaralioglu
2001, Ansah vd. 2015). Siitunun her bir elemani, siitun toplamina boliinmektedir. Bu
islem, matrisin normalize edilmesini ifade etmektedir. Normalize edilmis matrisin satir

ortalamalarinin alinmasiyla goreceli 6nem vektorii elde edilmektedir.

4, Kriterlerin goreceli onem degerleri belirlendikten sonra matris tutarliliginin (CR)
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ikili karsilastirma matrisinin tutarli olabilmesi igin, en
biiyiik 6z degerinin (Amax) matris boyutuna (n) esit olmasi gerekmektedir (Ozdemir Sagir
2002). ikili karsilastirma matrisinin her bir satirinin goreceli &nem vektdriiyle
carpilmastyla oncelik vektorii elde edilir. Daha sonra dncelik vektoriiniin her elemant,
goreceli 6nem vektoriinde karsilik gelen elemana bdliinmesiyle elde edilen vektoriin
aritmetik ortalamasinin alinmasiyla en biiyiik 6z degeri (Amax) elde edilir (Ozdemir Sagir
2002).

Karar vericiler ikili karsilagtirmalar sirasinda dikkatsiz davrandiginda, hata yaptiginda
veya abartili bir yargida bulundugunda tutarsizlik bu asamada belirlenebilmektedir
(Hafeez vd. 2007). CR’nin kabul edilebilir st sinir1 0,1 degerini alabilmektedir. 0,1’den
bliylik degerler elde edilirse karar vericilerin kabul edilebilir orana (<0,1) ulasilana kadar
ikili karsilagtirma matrisindeki yargilarin1 yeniden degerlendirmeleri gerekmektedir.
Tutarlilk oranmin hesaplanmasinda asagidaki esitlikten yararlanilmaktadir (Ozel ve

Tiirkel 2018).

o

CR =—
RI

2.1)

Burada CI, tutarlilik gdstergesini, RI ise rassallik gostergesini ifade etmektedir. Tutarlilik

gostergesi CI, asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Cl = Amax—_n (2.2)
n—1
Yapilan bir dizi ¢alismalar sonucunda matris boyutu 1, 2, 3, ...., 15 olan matrisler i¢in
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elde edilen rassallik gostergeleri Cizelge 2.12°de verilmistir (Saaty 2008). Rassallik
gostergeleri gergeklestirilen elli bin ¢alismanin ortalamasinin alinmasiyla elde edilen ve

literatiirde kabul goren degerlerdir.

Cizelge 2.12 Rassallik gostergeleri.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rl 0O O 052 089 111 125 135 140 145 149 152 154 15 158 1,59

Rassallik gostergeleri en fazla 15%15 bir matris i¢in ortaya konmustur. Kriter sayisinin
on besten fazla olmasi durumunda tutarli sonuglar elde edilebilmesi igin kriterlerin

gruplandirilmasi gerekmektedir (Saaty 2008).

2.5.4.2 Normallestirme

Normallestirme, c¢evresel etki kategorilerinin sayisal sonuglarinin segilen referans
degerlere boliinmesi anlamima gelmektedir. Normallestirme yapilarak uyumsuzluk
kontrolleri yapilmakta, her bir ¢evresel etki kategorisinin bagil 6nemi ortaya konarak etki
kategorilerinin Oneminin daha 1iyi anlagilmasi saglanmaktadir. Cevresel etki
kategorilerine ait gosterge sonuglari bir referans degere boliinerek, gdsterge sonuglari

degistirilmektedir.

Referans degerlerin bazi1 6rnekleri agagidaki gibidir (ISO 14044 2006):

1) Kiiresel, bolgesel, ulusal veya yerel bir alan igin toplam girdiler ve ¢iktilar,
i) Bir alan igin, kisi bagina vb. toplam girdiler ve ¢iktilar,

i) Alternatif bir tiriin sistemi gibi, temel bir senaryodaki girdiler ve ¢iktilar.

Secilen referans yili, ¢alismanin referans donemiyle uyumlu olmalidir. Normallestirme,
uyumsuzluklarin kontrolii ve ¢evresel etki kategorilerine ait sonuglarin birbirine gore
oneminin degerlendirilebilmesi agisindan faydali olabilecek istege bagli bir unsurdur.
Etki kategorilerinin normallestirilmis sonuclarinin toplanmasiyla normallestirilmis

yasam dongiisii etki degerlendirmesi sonucu elde edilmektedir.
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Omegin Almanya ve Hollanda igin referans deger olarak kisi basi toplam girdiler ve
ciktilar ele alinirken Cin’de bir yilda tiim ingaat sektoriindeki birim yapi1 taban alan1 basina
diisen toplam gevresel yiikler dikkate alinmaktadir (Karaman Oztas 2014). Avustralya’da
referans alinan yil i¢in kisi basina diisen ¢evresel etkiler hesaplanirken, ABD’de ise
referans alinan yil icin kisi basina agiga ¢ikarilan emisyon miktari hesaplanmaktadir.
Cevresel etki degerlendirmesi araglarinin bir¢ogu, calisma alaninin ¢evresel etkilerini,
hesaplama yapilan bdlgenin niifusuna bolerek kisi basi ¢evresel etkiyi normallestirme

degeri olarak ele almaktadir.

2.5.4.3 Gruplandirma

Gruplandirma, ¢evresel etki  kategorilerinin  simiflandirilmasi,  siralanmasi
derecelendirmesini  igerebilir. Gruplandirma ¢ogunlukla asagidaki sekillerde

uygulanmaktadir (1SO 14044 2006):

i) Cevresel etki kategorilerinin girdiler ve ¢iktilarina gore siralama,
i) Kiiresel, bolgesel ve yerel 6zelliklerle ilgili 6l¢eklere gore siralama,
iii) Cevresel etki kategorilerinin hiyerarsik bir diizen igerisinde derecelendirilmesi

(yiiksek, orta, diisiik oncelikli gibi).

Derecelendirme farkli gruplarin (birey, kurulus, toplum gibi) tercihleri dogrultusunda
yapilabilir. Bu nedenle ayni normallestirilmis sonuglara gore farkli derecelendirmeler

yapilabilir.

EPA Bilim Danisma Kurulu g¢evresel etkileri goreceli dnemine gore asagidaki gibi

gruplandirmistir:
o En Yiiksek Risk Grubu: Kiiresel 1sinma, yasam alaninin degisikligi,

o Yiiksek Risk Grubu: I¢ hava kalitesi, ekolojik zehirlilik, insan sagligi,

o Orta Risk Grubu: Ozon tabakasmin incelmesi, fotokimyasal sis olusumu,
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asitlesme, otrofikasyon, hava kirliligi.

EPA Bilim Danigsma Kurulu, fosil yakit tiiketimi ve su tiiketimini etki olarak dikkate
almamistir. Bu iki etki kategorisinin nispeten orta risk ve diisiik risk grubunda yer aldig1

varsayilmistir.

2.55YDD’de Yorum

Yorumlama asamasi, envanter analizi ve etki degerlendirmesi asamalarindan elde edilen
sonuclarin, ama¢ ve kapsama uygun sekilde, birlikte degerlendirildigi asamadir. Bu
asamada, sinirlamalar agiklanir, tavsiyelerde bulunulur ve sonuglar ortaya konur.
Yorumun bulgulari, ¢alismanin amag¢ ve kapsamiyla uyumlu olarak karar vericilere
tavsiyeler seklinde olabilir (ISO 14040 2006). Elestirel gbzden gecirme uygulanacaksa
tekrarli bir siire¢ gerekebilir. Yorum asamasinin, YDD nin diger asamalariyla olan iligkisi

Sekil 2.12°de gosterilmistir (ISO 14044 2006).

Yasam dongiisii degerlendirme cercevesi

/ Yorum \
[

Degerlendirme:

Amag ve
kapsamin tanimi

# +Tamlik kontrolii
*Hassasiyet kontrolii M
« *Tutatrhlik kontroli
*Diger kontroller

Onemli konularin
tanimlanmasi

Envanter analizi

Dogrudan uygulamalar:

+Uriin gelistirme ve iyilegtirme,

Sonuglar *Stratejik planlama,

Etki

la—| *Resmi politika belirleme,

degerlendirmesi Sinirlamalar
*Pazarl
Tavsiyeler azacama.
*Diger

Sekil 2.12 Yorum asamasindaki unsurlarla YDD’ nin diger asamalar1 arasindaki iligkiler (ISO
14044 2006).

Sekil 2.12’deki 6nemli konular, emisyonlar gibi envanter verileri, kiiresel 1sinma gibi etki
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kategorileri ve birim siireglerdir. Tamlik kontrolii yorumlama igin gereken biitiin
bilgilerin tam olmasi, hassasiyet kontrolii sonuglarin giivenilirliginin degerlendirilmesi;
tutarlilik kontrolii ise varsayimlarin, yontemlerin ve verilerin amag¢ ve kapsamla

uyumlulugunun kontrol edilmesidir.

2.6 LEED Yesil Bina Derecelendirme Sistemi Kredileri

Calismada LEED v4.1 BD+NC malzeme ile ilgili kredileri arastirilmistir. LEED v4.1
BD+NC’nin malzeme ve kaynaklar kategorisinin igeriginde iki 6n kosul ve bes kredi yer
almaktadir. /¢ mekan kalitesi Kategorisi altinda yer alan diigiik emisyonlu malzemeler
kredisi malzeme se¢imi ile ilgili oldugundan ¢alisma kapsaminda incelenmistir.
Calismanin bu boliimiinde incelenen kredilere iliskin detaylar agiklanmaktadir. Burada
MR, LEED v4.1 BD+NC’nin malzeme ve kaynaklar kredilerini, EQ ise i¢ mekan Kkalitesi
kredisini ifade etmektedir.

Projelerin sertifika kapsaminda degerlendirilebilmesi i¢in 6n kosullarin yerine getirilmesi

gerekmektedir. Daha sonra krediler degerlendirilerek puanlama yapilmaktadir.

Geri Doniistiiriilebilir Maddelerin Toplanmasi ve Depolanmasi (MR On Kosul):
Geri dondstiiriilebilir maddelerin toplanmasi ve depolanmast 6n kosulu, bina sakinleri
tarafindan tiretilen atiklarin azaltilmasini amaglamaktadir. Atik {iretiminin azalmasina
bagli olarak atik taginmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi siirecleri de azalacaktir. Bu
kapsamda, geri doniistiiriilebilir malzemelerin toplanmasi ve depolanmasi i¢in 6zel
alanlar saglanmasi, pil, civa igerikli malzeme (lamba gibi), elektronik atiklar i¢in ise

uygun Onlemler altinda toplama ve depolama alani saglanmasi sarti aranmaktadir

(USGBC 2020).
Insaat ve Yikim Atik Yénetim Plam (MR On Kosul): Insaat ve yikim atik yonetim
plant olusturulmalidir. Olusturulan atik yonetim planinda en az bes farkli geri

dontistiiriilebilir atik i¢in yonetim stratejileri sunulmalidir.

Yasam Dongiisii Etki Azaltma (MR Kredi): Yasam dongiisii etki azaltma kredisi, yap1
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tirtinlerinin ve yap1 malzemelerinin ¢evresel performanslarini optimize etmeyi ve yeniden
kullanimlarin1 tesvik etmeyi hedeflemektedir. YDD yoluyla malzeme kullaniminda veya

cevresel etkilerinde azalma iki sekilde gosterilebilmektedir (USGBC 2020).

Secenek 1: Yapinin ve yapt malzemesinin yeniden kullanimi (1-5 puan)

Mevcut bir binanin yapisi, kabugu, yapisal olmayan elemanlar1 korunarak yeniden
kullanilabilir. Yeniden kullanilan malzemeler puan hesaplamasina kredi saglamaktadir.
Malzemelerin yeniden kullanimi bu kredi i¢in puan getirisi saglayabilir ancak hammadde

temini kredisine puan kazandiramayacaktir.

Yol 1: Mevcut bir binanin yapis1 ve kabugu korunarak yeniden kullanilabilir. Projenin
taban alanina gore yeniden kullanim orani %15 ise 1 puan, %30 ise 2 puan, %45 ise 3

puan, %60 ise 4 puan, %75 ise 5 puan kazanilir.

Yol 2: Projenin toplam taban alaninin en az %30’unda yapisal olamayan i¢ mekan
malzemeleri (i¢ duvar, kapi, zemin kaplamalari vb.) yeniden kullanilan malzeme

olmalidir (1 puan).

Secenek 2: Biitiin bina yasam dongiisii degerlendirmesi (1-4 puan)

Yol 1: Projenin yapisi ve kapsami hakkinda YDD yapilir (1 puan). Burada yapilacak olan
YDD, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina uyumlu olacak sekilde secilen yapi

malzemeleri i¢in besikten mezara gerceklestirilmelidir.

Yol 2: Cizelge 2.13deki etki kategorilerinden biri kiiresel 1sinma potansiyeli olmak iizere
en az U¢ii i¢in YDD yapilarak, projenin referans bir binaya nispeten en az %5 oraninda

cevresel etki azalmasi sagladigi gosterilir (2 puan).
Yol 3: Cizelge 2.13’deki etki kategorilerinden biri kiiresel 1sinma potansiyeli olmak tizere

en az Ucii icin YDD yapilarak, projenin referans bir binaya nispeten en az %10 oraninda

cevresel etki azalmasi sagladigi gosterilir (3 puan).
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Yol 4: Yol 3’iin gereklilikleri saglanir ve proje kapsamina yeniden kullanilan malzemeler
dahil edilir. Projenin referans bir binaya oranla kiiresel 1sinma potansiyelinde en az %20
oraninda azalma sagladig1 gosterilir. Ayrica Cizelge 2.13’deki etki kategorilerinin ikisi

icin daha referans binaya gore %10 azalma saglandig1 gosterilmelidir (4 puan).

Cizelge 2.13 LEED’de YDD cevresel etki kategorileri.

Cevresel Etki Kategorisi Referans Birimi

Kiiresel 1stnma potansiyeli (sera gazlari) kg CO; esdegeri

Stratosferdeki ozon tabakasinin incelmesi kg CFC-11 esdegeri

Toprak ve su kaynaklarinin asitlesmesi H* mol veya kg SO, esdegeri
Otrofikasyon kg N veya kg PO4* esdegeri
Troposferik ozon olusumu kg NOy, kg O3 veya kg eten esdegeri

) N ] ] CML’de MJ veya TRACI’de fosil yakit tiiketimi
Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiiketilmesi )
esdegeri

Dikkate alinan referans bina, uygulama yapilan bolgeyi yansitan standart projeler olmali
ve ASHRAE 90.1-2016 standardi EK-G’ye uygun sekilde simiilasyonu yapilmalidir.
Referans bina ve yeni proje karsilastirilabilir boyut ve isleve sahip olmalidir. Binalarin
hizmet 6miirleri ayn1 olmalidir. Varsayimlar standart tasarimlara ve malzeme se¢imlerine
dayanmalidir. Her iki bina i¢in de ISO 14044 ile uyumlu olacak sekilde ayni ¢evresel etki

kategorileri raporlanmalidir.

Cevresel Uriin Beyami- EPD (MR Kredi): Kredi, gevresel, ekonomik ve sosyal agidan
yasam dongiisii bilgisi bulunan {iriin ve malzemelerin kullanimini tesvik etmeyi, ¢evresel
irlin beyan1 bulunan malzemeleri projede kullanmak {izere segen proje ekibini
odiillendirmeyi amaclamaktadir. Iki secenekte gerceklestirilebilmektedir (USGBC 2020).

Segenek 1: Cevresel Uriin Beyam (Environmental Product Declaration, EPD)(1 puan)

Asagidaki kriterleri karsilayan en az bes farkl iireticiden saglanan yirmi farkli kalici

malzeme kullanilmalidir;

» YDD ve gevresel iiriin beyanlar1 asagidaki gibi sartlara uyan malzemeler kredi
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degerlendirmesinde 1 {irlin olarak degerlendirmeye alinir.

o ISO 14044’e uygun olarak en az besikten kapiya YDD

o Malzemeye 6zel Tip III EPD: ISO 14071°e uygun olarak YDD yapilmis
malzemeler, ISO 14025 ve EN 15804+A2 (2019) veya ISO 21930’a uygun
olarak malzemeye 6zel, en az besikten kapiya YDD

o Ugiincii taraf sertifikasina (Tip III) sahip malzemeler, ISO 14025 ve EN
15804+A2 veya ISO 21930’a uygun olarak endiistri ¢apinda, en az
besikten kapiya YDD

» ISO 14025 ve EN 15804+A2 veya ISO 21930’a uygun, en az bir besikten kapiya
YDD yapilmis Cevresel Uriin Beyanlari

o Uriine 6zel Tip III EPD, Ugiincii taraf sertifikasma (Tip III) sahip
malzemeler, kredi degerlendirmesinde 1,5 {iriin olarak degerlendirmeye

alinir.

Segenek 2: Gomiilii karbon/ YDD optimizasyonu (1 puan)

YDD veya EPD’den ayr1 bir gdmiilii karbon optimizasyon raporu veya eylem plani olan
malzemeler kullanilabilir. Bu degerlendirme kalict malzemeler i¢in yapilir. Raporlamaya

iligkin detaylar EK 2’de verilmis olup etki kategorileri Cizelge 2.13’deki gibidir.

Eger malzeme projenin gerceklestirildigi sahanin 100 mil (160 km) cevresinden tedarik
edilmisgse (cikarilmissa, liretilmigse veya satin alinmigsa) yerel malzeme kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu krediden kazanilan puan hesabi yapilirken, temel maliyetin

%2001 veya malzeme sayisinin iki kati olarak degerlendirilmektedir.
Bir eylem plant malzeme iireticisi tarafindan gelistirilmeli ve uygulanmalidir. EN 15804

veya ISO 21930 standartlar1 ile uyumlu malzemeye 6zel YDD’ye veya malzemeye 6zel

Tip III EPD’ye dayanmalidir.
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Hammadde Temini (MR Kredi): Cevresel, ekonomik ve sosyal agidan yasam dongiisii
bilgisi bulunan iiriin ve malzemelerin kullanimini tesvik etmeyi, sorumlu bir sekilde
cikarildigr veya tedarik edildigi dogrulanan iirlinleri sectikleri i¢in proje ekiplerini

odiillendirmeyi hedefleyen bir kredidir (USGBC 2020).

Sorumlu hammadde temini (1-2 puan)

Kalic1 olarak kullanilacak yapi malzemeleri, toplam proje maliyetinin en az %20’sine
karsilik gelmeli, en az ti¢ farkl: tireticiden tedarik edilmeli, asagidaki sorumlu hammadde

temini kriterlerinden en az birini kargilamalidir (1 puan).

Kalic1 olarak kullanilacak yapir malzemeleri, toplam proje maliyetinin en az %40’ ma
karsilik gelmeli, en az bes farkli iireticiden tedarik edilmeli, asagidaki kriterlerinden en

az birini karsilamalidir (2 puan).

» Genisletilmig {iretici sorumluluguna dahil olan ireticiden temin edilen
malzemeler

» Ahsap disindaki biyolojik bazli iiriinler ve malzemeler (ASTM D6866 veya ISO
16620-2 yontemi kullanilarak test edilmeli veya USDA BioPreferred Goniillii
Etiketleme Girisimi’ne gore sertifikalandirilmalidir.)

» Ahsap triinler (Orman Yonetim Konseyi- Forest Stewardship Council veya
USGBC onayl esdegeri tarafindan onayli olmalidir.)

» Yeniden kullanilan malzeme: yeniden kullanim kriterini saglayan malzeme kredi
kazanimi hesaplamasinda maliyetinin %200’ tizerinden degerlendirilir.

» Geri donistiirilmiis malzeme: geri doniistim kriterini saglayan malzeme kredi

kazanimi hesaplamasinda maliyetinin %100’1 {izerinden degerlendirilir.

Eger malzeme projenin gerceklestirildigi sahanin 100 mil (160 km) ¢evresinden tedarik
edilmigse (cikarilmissa, liretilmigse veya satin alinmigsa) yerel malzeme kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu krediden kazanilan puan hesabi yapilirken, temel maliyetin

%2001 veya malzeme sayisinin iki kati olarak degerlendirilmektedir.
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Malzeme I¢cerigi (MR Kredi): Malzeme igerigi kredisinin amaci su sekilde siralanabilir;
1) cevresel, ekonomik ve sosyal agidan yasam dongiisii bilgisi bulunan {iriin ve
malzemelerin kullanimini tesvik etmek; ii) Kabul edilen bir metodoloji kullanilarak
kimyasal iceriklerinin envanteri ¢ikarilan malzemeleri, zararli maddelerin kullanimini
gerektirmeyen malzemeleri, zararli madde ag¢iga c¢ikmasini minimuma indirgeyen
malzemeleri secen proje ekibini odiillendirmek, iii) lyilestirilmis yasam déngiisii
etkilerine sahip malzemeler iireten hammadde iireticilerini 6diillendirmek. iki secenekte

gerceklestirilmektedir (USGBC 2020).

Secenek 1: Malzeme Icerigi Raporlamasi (1 puan)

Binada kalic1 olarak kullanilacak yapi malzemelerinin kimyasal igerigini en az %0,1
oraninda gosterecek sekilde, en az bes farkl iireticiden temin edilen, en az yirmi farkli

malzeme igin agagidaki programlardan birinin kullanilmasi gerekmektedir:

o ANSI/BIFMA e3 Mobilya Siirdiirtilebilirlik Standardi
o Cradle to Cradle (Besikten Besige) Sertifikas1

o Declare iiriin etiketi

o Facts - NSF/ANSI 336 Sertifikas1

o Global Green TAG etiketi

o Saglikli Uriin Beyam (Health Product Declaration)

o Living Product Challenge etiketi

o Uretici Envanteri

o Uriin Lensi Sertifikas1 (Product Lens Certification)

Secgenek 2: Malzeme icerigi optimizasyonu (1 puan)

Malzeme igerigi optimizasyonlarini belgeleyen en az ii¢ farkl iireticiden temin edilen
kalic1 malzemeler kullanilmalidir. Bunlar arasindan sartlara uygun 10 malzeme secilmeli
veya binada kullanilacak yap1 malzemelerinin toplam degerinin en az %10’una karsilik

gelecek malzemeler segilmelidir. Malzeme igerigi raporlamasina iligkin detaylar EK
3’dedir.
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Eger malzeme projenin gerceklestirildigi sahanin 100 mil (160 km) ¢evresinden tedarik
edilmigse (cikarilmissa, liretilmigse veya satin alinmigsa) yerel malzeme kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu krediden kazanilan puan hesab1 yapilirken, temel maliyetin

%200’ veya malzeme sayisinin iki kati olarak degerlendirilmektedir.

Insaat ve Yikim Atik Yonetimi (MR Kredi): Atik 6nleme, malzemelerin yeniden
kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi yoluyla depolama ve yakma tesislerine atilan ingaat ve
yikim atiklarin1 azaltmak amaglanmaktadir. iki segenekte gerceklestirilebilmektedir
(USGBC 2020).

Segenek 1: Derivasyon (1 puan)

Toplam insaat ve yilkim malzemelerinin en az %50’si ¢Op sahasina veya yakma tesisine

gonderilmeden geri doniistiiriilebilecegi atik yonetim plani olusturulmalidir.

Secenek 2: Atik onleme (1-2 puan)

Yeniden kullanim ve kaynak azaltma stratejileri araciligiyla israfi onlenmeli, geri
dontisiim stratejileri uygulanmali, projenin toplam atik iiretimini belirlemek i¢in insaatin
baslangicindan projenin tamamlanmasina kadar proje tarafindan iiretilen tiim malzemeler
takip edilmelidir.

Yol 1: Metrekare basina 75 kg’dan daha az atik agiga ¢ikmasi saglanmalidir (1 puan).
Yol 2: Metrekare basina 50 kg’dan daha az atik agiga ¢ikmasi saglanmalidir (2 puan).
Diisiik Emisyonlu Malzemeler (EQ Kredi): Hava kalitesine, insan saglifina,
tiretkenlige ve cevreye zarar verebilecek kimyasal kirletici konsantrasyonlarini azaltmak
amaglanmaktadir. Binanin icinde diisitk emisyon kriterlerini karsilayan malzemeler

kullanilmalidir (1-3 puan).

Diisiik emisyon kriteri iki malzeme kategorisinde saglanirsa 1 puan, lic malzeme
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kategorisinde saglanirsa 2 puan, dort malzeme kategorisinde saglanirsa 3 puan, bes
malzeme kategorisinde saglanirsa 3 puan + performans puani (2 puana ulagilmissa 1 ek
puan) kazanilmaktadir. Malzeme kategorileri, boyalar ve kaplamalar, yapistiricilar ve
dolgular, zemin kaplamalari, duvar panelleri, tavan i¢ kaplamalari, yalitim, mobilya,

kompozit ahsap seklindedir.

Zemin kaplamalar:: Maliyet veya yiizey alanina gore tiim dosemelerin en az %901 diisiik
emisyonlu malzeme kriterini karsilamalidir. Diisiik emisyonlu malzeme kriteri, VOC
emisyon degerlendirmesiyle veya emisyon yaymayan malzemelerin se¢ilmesiyle veya
yeniden kullanilmis malzemeler ile karsilanmaktadir. Bu malzeme kategorisi hali,
seramik, vinil, ahsap, laminant gibi her tiirlii yumusak ve sert zemin kaplamasinm

icermektedir.

Duvar panelleri: Maliyet veya yiizey alanina gore tiim duvar panellerinin en az %75’1
diisiik emisyonlu malzeme kriterini karsilamalidir. Diisiik emisyonlu malzeme kriteri,
VOC emisyon degerlendirmesiyle veya emisyon yaymayan malzemelerin sec¢ilmesiyle
veya yeniden kullanilmig malzemeler ile karsilanmaktadir. Duvar panelleri kategorisi tiim
i¢ ve dis duvarlar i¢in duvar paneli, duvar kaplamasi duvar karosu gibi biitiin bitirme

malzemelerini, al¢1 ve siva uygulamalarini kapsamaktadir.

2.7 Konu ile Tlgili Yapilan Calismalar

Miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢imi uzun bir karar siirecini gerektiren 6nemli
bir problemdir. Diinyada seksen binden fazla malzeme oldugu tahmin edilmektedir
(Jahan vd. 2010). Cok sayida malzemenin varligi, farkli se¢im parametreleriyle bir araya
geldiginde malzeme se¢imi zor bir siire¢ haline gelmektedir (Farag 2015). Literatiirde
malzeme se¢imine yonelik pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Ancak bu bdéliimde
stirdiiriilebilirlik stratejileri kapsaminda yapi1 malzemesi se¢imine yonelik yapilmis

calismalara ait bilgilere yer verilmektedir.

Venkatarama Reddy ve Jagadish (2003), Hindistan’daki binalarin gomiilii enerjilerinin

azaltilmasina yonelik bir ¢aligma yiirtitmislerdir. Cimento ve celik gibi temel yap1
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malzemelerinin iiretiminde harcanan enerji ile cesitli yapt malzemelerinin nakliyesi
sirasinda  harcanan enerji miktarlar1 arastirilmistir.  Calismada geleneksel yap1
malzemelerinin kullanimi ve enerji verimli alternatif yapt malzemelerinin kullanimi

karsilastirilarak, enerji verimliligi potansiyelleri belirlenmektedir.

John vd. (2005), siirdiiriilebilir yap1 malzemesi segiminde dogadaki sistematigin
miihendislik yapilarina uygulanabilirligini arastirmislardir. Calismada yap1 malzemesi
seciminde  biyomimetik  yaklasimlarin ~ benimsenmesinin  slirdiriilebilirligin

saglanmasinin bir yolu oldugu ifade edilmektedir.

Thormark (2006), isve¢’teki enerji verimliligi en yiiksek bir konut projesini malzeme
secimi bakimindan degerlendirmistir. Calismada kullanilan malzemelerin, yapiy1r hem
gomiilii enerjileri hem de geri donlisiim potansiyelleri bakimindan ne 6l¢iide etkiledigi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, soguk iklimlerde diisiik enerjili konutlar i¢in yasam

dongiisii enerjisi i¢in referans deger olarak sunulmaktadir.

Mansour vd. (2007), Misir’daki diisiik gelirli konut projelerinde kullanilmak iizere
stirdiiriilebilir ve diisikk maliyetli kompozit geri doniistiiriilmiis malzeme tretilmesine
yonelik bir yontem 6nerisinde bulunmuslardir. Saman ve ¢imento igerikli bu malzeme
Misir’in yerel sartlarinda uygulanmasi nispeten kolay bir malzemedir. Calismada,

malzeme hem ekonomik hem de mukavemet agisindan incelenmistir.

Dimoudi ve Tompa (2008), beton, gelik, tugla vb. en sik kullanilan yap1 malzemelerini
gomilii enerji, CO2 emisyonu ve SO emisyonu agisindan degerlendirmislerdir.
Degerlendirmeler, Yunanistan’daki iki ofis binasinda kullanilan malzemeler dikkate
alimarak gerceklestirilmistir. Ayrica duvarlar, kirisler, kolonlar gibi yap1 bilesenleri de
gomiilii enerji, CO2 ve SO emisyonlari bakimindan degerlendirilmistir. Caligmada
benzer nitelikteki yapilarda malzeme seciminde bu degerlerin referans alinabilecegi

belirtilmektedir.

Saghafi ve Hosseini Teshnizi (2011), yapt malzemesi se¢iminde malzemelerin geri

dontisim  potansiyellerini  degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in bir yOntem
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Onermislerdir. Bu ydnteme goére, malzemenin geri doniisim sikligi, geri doniisiim
sirasinda eksilen miktar, ingaat yapim ve yikim teknolojileri degisken olarak dikkate
alinmaktadir. Malzemelerin karsilastirilmasi, gomiilii enerji ve geri doniisiim enerjisi

acisindan yapilmaktadir.

Akadiri ve Olomolaiye (2012), Birlesik Kralliktaki bina olgegindeki projeler igin
stirdiiriilebilir yapt malzemelerinin se¢imini saglamak {izere yirmi dort degerlendirme
kriteri belirlemislerdir. Birlesik Kralliktaki yesil bina tasarimcilariyla yapilan anket
calismasi sonrasinda belirlenen kriterler faktor analizi ile alt1 faktérde toplanmistir. Bu
faktorler uzman goriislerine dayanarak belirlendigi icin malzeme seciminde bu alti
kriterin dikkate alinmasiyla bina 0Olgegindeki projelerin siirdiiriilebilirliginin

saglanabilecegi ifade edilmektedir.

Bakhoum ve Brown (2012), siirdiiriilebilir yapi malzemesi se¢imi i¢in on Kriter
belirlemistir. Malzemenin yasam dongiisii icerisinde bu kriterlerden alt1 tanesi ¢evresel,
bes tanesi ekonomik, 1ii¢ tanesi sosyal, iki tanesi teknoloji beklentileriyle
iligkilendirilmistir. Caligmada bu kriterlere bagli olarak malzemenin yasam dongiisii igin

stirdiiriilebilirlik puanlama sistemi gelistirilmistir.

Li vd. (2012), yesil yap1 malzemesi segiminde Cin’in yerel kosullarini dikkate almiglardir.
Yesil yapt malzemesinin girdi gostergeleri olarak hammadde, maliyet, koruma 6nlemleri,
yapim teknolojileri; ¢ikt1 gostergeleri olarak enerji verimliligi etkileri, maddi kazanglar
ve sosyal faydalar dikkate alinmistir. Girdi ve c¢iktilar veri zarflama yontemi ile

derecelendirilerek yesil yapt malzemeleri degerlendirilmektedir.

Ozdemir (2012), LEED ve BREEAM yesil bina derecelendirme sistemlerinin Tiirkiye’de
uygulanmasina yonelik gerceklestirdigi calismada bu sistemlerin malzeme ile ilgili
kredileri tizerinde durmustur. Caligmada bu sistemlerin malzeme kredilerinin Tiirkiye’de
uygulanabilirligi arastirilmig ve yerel sartlardan kaynaklanan farkliliklar i¢in uygulama

Onerileri gelistirilmistir.

Yang ve Ogunkah (2013), diisiik maliyetli yesil yapt malzemesi se¢imi i¢in ¢ok kriterli
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karar destek sistemi énermislerdir. Onerilen model AHP tabanli olup bina &lgegindeki
projeler ic¢in farkli tiirdeki yesil malzemelerin niteliklerini ve performans 6zelliklerini
igeren bir veri tabani niteligindedir. Calisma kapsaminda diisiik maliyetli yesil malzeme

se¢imi uygulama ile gosterilmektedir.

Florez ve Castro-Lacouture (2013), stirdiiriilebilir malzeme se¢iminde nesnel ve 6znel
faktorleri birlikte degerlendiren bir karma tam sayili dogrusal programlama modeli
onermislerdir. Nesnel faktorler olarak LEED kapsamindaki tasarim kisitlari, biitge
kisitlari, kazanilan puan sayisi dikkate alinirken, 6znel faktorler olarak da kullanici
algilar1 dikkate alinmustir. Oznel faktdrlerin belirlenmesinde anket calismast yiiriitiilmiis
bu faktorlerin etkilerinin belirlenmesinde faktor analizi kullanilmistir. Daha sonra 6znel
ve nesnel faktorleri bir araya getirerek karar vermeyi saglamak icin siirdiiriilebilirlik

puanlarinin hesaplanmasinda dnerilen optimizasyon modelinden yararlanilmaktadir.

Akadiri vd. (2013), bulanik genisletilmis AHP’ye dayanan yap1 malzemesi se¢im modeli
Onermistir. Bu ¢aligma kapsaminda yap1 malzemelerinin siirdiiriilebilirlik degerlendirme
kriterleri gevresel kriterler, sosyal-ekonomik kriterler, teknik kriterler olarak ii¢ gruba
ayrilmistir. Bunlardan on bir tanesi ¢evresel, yedi tanesi sosyal-ekonomik, alt1 tanesi
teknik kriterdir. Bu yirmi dort kriter altt faktore indirgenerek, faktorlerin 6nem
agirliklarinin atanmasinda genisletilmis AHP’den yararlanilmistir. Onerilen yaklagim {ic

farkli ¢at1 malzemesi ile test edilmistir.

Marzouk vd. (2013), tarafindan Onerilen modelde 6nceden belirlenmis kabul edilebilir
maliyet sinirlamasi kapsaminda LEED yesil bina derecelendirme sisteminden en fazla
puan getirisi saglayacak malzemenin secilmesi amaglanmistir. Calismada, maliyet
sinirlamasinda sistem dinamikleri yaklasimi, malzeme se¢iminde ise karica kolonisi
optimizasyonu kullamlmistir. Onerilen model, Misir’da temin edilebilecek yap1

malzemeleri ile test edilmistir.
Engin vd. (2013), iiretim siireclerinde CO2 emisyonlarinin azaltilmasi, dogal kaynaklarin

verimli kullanilmas1 ve fosil yakit tiikketiminin azaltilmasi baglaminda siirdiiriilebilir

cimento Uretimini alternatif hammadde kullanimi, alternatif yakit kullanimi, enerji
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verimliligi ve klinker kullanim oranimnin distiriilmesi agisindan incelemislerdir.

Calismada, incelenen kriterler bakimindan Tiirkiye’nin mevcut durumu tartigilmaktadir.

Giesekam vd. (2014), Birlesik Krallikta insaat sektoriinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarini belirlemeye yonelik bir ¢aligsma yiirlitmiiglerdir. Bu ¢aligmadan elde edilen
verilere gore sektorden kaynaklanan kiiresel sera gazi emisyonlari biiyiik oranda karbon-
yogun malzeme temin siire¢lerinden kaynaklanmaktadir. 2050 yili karbon nétr
hedeflerine ulagmada malzeme kullanimina yonelik alternatif malzeme kullanilmasi,
geleneksel olmayan malzemelerin {iretim slireglerine dahil edilmesi, gereksiz malzeme
kullanimin1 azaltmak i¢in uygun tasarim siireclerinin ve teknolojinin kullanilmasi, geri
dontisiim ve yeniden kullanim, mevcut yapilarin iyilestirilmesi yoluyla yeni yapilara
duyulan ihtiyacin azaltilmasi seklinde bes strateji sunulmaktadir. Calisma, belirlenen bu

stratejilere ait bir dizi 6rnek icermektedir.

Alptekin (2014), yap1 malzemesi se¢iminde malzeme alternatiflerini ve farkli 6lgiitleri
kiyaslayarak siralayan ¢ok kriterli karar verme tabanli bir model gelistirmistir. Caligmada
on bir tane cevresel etki kategorisi degerlendirilmistir. Cevresel etki kategorilerinin
agrliklandirilmasinda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal
Solution) yontemi, Oncelik belirlemede ise faktor analizi kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda, yedi adet malzemenin on bir adet gevresel etki kategorisine ait etkilerinin

kiyaslamasi yapilmigstir.

Miiller vd. (2014), yapilarda kullanilan betonun performansini artirmak ve c¢evresel
etkisini azaltmak icin yesil beton tasarimina iligkin tasarim ilkeleri olusturmuslardir.
Calisma kapsaminda g¢evresel etki degerlendirmesinde, fosil yakit kullanimina bagh
kiimtlatif enerji gereksinimi, yenilenebilir enerji kullanimina bagl kiimiilatif ener;ji
gereksinimi, kiiresel 1sinma potansiyeli, ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli, asitlesme
potansiyeli, besin birikimi potansiyeli, fotokimyasal ozon olusum potansiyeli etki

kategorilerine gore degerlendirme yapilmaktadir.

Samani vd. (2015) tarafindan prefabrik yapilarda kullanilan siirdiiriilebilir duvar

panellerinin karsilastirmasinda ve en iyi malzeme alternatifine karar vermede ¢ok kriterli
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karar verme yaklagimlarindan PROMETHEE 11 (Preference Ranking Organizational
Method for Enrichment Evaluation) kullanilmistir. Calismada elde edilen degerler tipik

bir tugla yapi ile karsilastirilarak onerilen ¢éziimiin Gstiinliikleri ortaya koyulmustur.

Cuadrado vd. (2015), siirdiiriilebilir malzeme kullanimi1 kapsaminda ahsap yapilar igin
cevresel siirdiiriilebilirlik indeksi (ESI-TS) hesaplamaya yonelik bir metodoloji
gelistirmiglerdir. ESI-TS metodu ile ahsap yapilarin kullanimint tesvik etmek

hedeflenmektedir. Calisma, yap1 malzemelerinin karsilastirilmasini igermemektedir.

Bissoli-Dalvi vd. (2016), Brezilya’da konut 6l¢egindeki projelerde en ¢ok kullanilan
pencere malzemelerinin siirdiiriilebilirlik indekslerini belirlemeye yonelik bir ¢alisma
yiirlitmiislerdir. Bu g¢alisma kapsaminda pencere malzemesi olarak kullanilan veya
kullanilma potansiyeli bulunan yirmi ii¢ adet malzemenin siirdiiriilebilirlik indekslerinin
belirlenmesinde ISMAS (Instrument for the Selection of More Sustainable Materials-
Daha Siirdiiriilebilir Malzeme Secimi i¢in Ara¢) araci kullamilmistir. Hesaplanan
stirdiiriilebilirlik indeksi dogrultusunda malzeme secimi gerceklestirilebilecegi ifade

edilmektedir.

Napolano vd. (2016), betonda agrega kullanimina bagli olarak agiga ¢ikan cevresel
sorunlara ¢dziim amaciyla geri doniistliriilmiis atiklarin yapay hafif agrega tiretiminde
kullanim1 i¢in YDD c¢alismas1 gerceklestirmislerdir. Calismada, farkli yapay hafif
agregalarla iiretilen hafif betonlarin c¢evresel etkileri YDD yaklasimi ile analiz

edilmektedir.

Govindan vd. (2016), Birlesik Arap Emirlikleri’nin yerel faktorlerini dikkate alarak hibrit
cok kriterli karar verme metodolojisine dayanan bir yapit malzemesi se¢cim modeli
onermislerdir. Bu kapsamda cevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik kriterleri
arasindaki iligkileri analiz etmek icin DEMATEL (Decision Making Trail and Evaluation
Laboratory) ve ANP (Analytical Network Process, Analitik Ag Siireci) tekniklerinden
yararlanilmistir. Sonuglar TOPSIS sistemi ile birlestirilerek yapit malzemesi se¢imi

gergeklestirilmistir.
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Estokova vd. (2017), Orta Avrupa’daki konutlarin ortalama gevresel etkilerini temsilen
yirmi adet konutta kullanilan yapir malzemelerini gomiilii enerji, kiiresel 1sinma ve
asitlesme potansiyellerini YDD yaklasimi ile degerlendirmislerdir. Temel malzemeleri,
tastyict duvar malzemeleri, bélme duvar malzemeleri, doseme malzemeleri, cati
malzemeleri, 1s1 yalittm malzemeleri, bitirme malzemeleri, kap1 ve pencere malzemeleri
gomiilii enerji, kiiresel 1sinma ve asitlesme potansiyelleri bakimindan degerlendirilmistir.
Dikkate alinan c¢evresel etkiler bakimindan tasiyict duvar, 1s1 yalitimi ve bitirme

malzemelerinin en yiiksek ¢evresel etkiyi yarattig1 ortaya ¢ikmaistir.

Karaman Oztas ve Tanagan (2017) ¢alismalarinda yap: malzemesi segiminde YDED-TR
adin1 verdikleri yasam dongiisii etki degerlendirme modeli 6nermislerdir. Bu model
YDD’nin ti¢iincii asamasi olan etki degerlendirme asamasini temel almaktadir. Calismada
on bir adet ¢evresel etki kategorisi dikkate alinmistir. Cevresel etki kategorilerinin
agirliklarimin belirlenmesinde akademisyenler, devlet kurumlar1 ve yapr malzemesi
sektorlinde ¢alisan ¢evre uzmanlar ile anket calismasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen
modelin uygulamasi genlestirilmis polistren kopik (EPS) malzemesi igin
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar SimaPro YDD araciyla elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

Marzouk ve Azab (2017), kamu destekli diisiik gelirli konut projelerinde kullanilacak
malzemelerin ¢evresel ve ekonomik performanslarinin degerlendirildigi bir metodoloji
onermislerdir. Bu kapsamda ekonomik performans degerlendirmesinde yasam dongiisii
maliyeti yaklasimi kullanilirken, cevresel performans degerlendirmesinde LEED
derecelendirme sisteminde maksimum puan getirisi saglayacak malzemenin segilmesi
amagclanmustir. Onerilen yaklasim STELLA yazilimi ve sistem dinamikleri yaklagimiin
kombinasyonunu igermektedir. Caligmanin sinanmasi, Misir’daki diistik gelirli konut

projeleri iizerinde gerceklestirilmistir.

Giiner vd. (2017), diinyanin farkl yerlerinde insa edilmis yirmi adet siirdiiriilebilir yapiy1
kullanilan yap1 malzemeleri agisindan incelemislerdir. Incelenen yapilarda kullanilan
malzemeler yatay striiktiir malzemeleri (duvar, kiris, kolon, doseme, ¢at1 iskeleti), detay

malzemeleri (dograma, zemin kaplama, duvar kaplama, ¢at1 kaplama, tavan kaplama) ve
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koruyucu malzemeler (1s1 yalitim, su yalitim, ses yalitim) seklinde gruplandirilarak, bu
malzemelerin siirdiiriilebilir yapr tasariminda tercih edilme nedenleri arastirilmistir.
Tespit edilen malzemeler, niteliklerine gore, atik yonetimine gore, ortam sartlarina uyum

gostermelerine gore siniflandirilarak bagil etkileri belirlenmistir.

Mahmoudkelaye vd. (2018), siirdiiriilebilir yap1 malzemesi se¢iminde YDD yaklagimini
kullanmiglardir. Bu dogrultuda se¢im kriterleri ekonomik, teknik, sosyo-kiiltiirel ve
cevresel faktorler olmak tlizere dort ana gruba ayrilmistir. Her bir ana kriter i¢in alt
kriterler belirlenmis, ana kriterler ile alt kriterler ANP teknigi kullanilarak
iligkilendirilmistir. Kriterlerin agriliklarinin ~ belirlenmesinde uzman goriislerine
bagvurulmustur. Tugla, aliiminyum dis cephe kaplamasi ve sedir kaplama igin test edilen
modelde aliiminyum dis cephe kaplamas: siirdiiriilebilirlik performansi en yiiksek

malzeme olarak belirlenmistir.

Khoshnava vd. (2018), siirdiiriilebilirligin ii¢ sacayagi ¢evresel, sosyal ve ekonomik
boyutlarina gore yesil yap1 malzemelerinin siralanmasi esasina dayanan hibrit ¢ok kriterli
karar verme modeli Onermislerdir. Calismada siirdiiriilebilirlik kriterleri arasindaki
iliskinin belirlenmesinde DETAMEL, siralamada ise bulanik ANP kullanilmistir. Sonug
olarak yesil yapi malzemesi ile siirdiiriilebilirlik kriterleri arasindaki iligkinin

stirdiiriilebilirlik boyutlarina gore farklilik gosterdigi ortaya ¢ikmuigtir.

Streimikiene vd. (2020), binalarda kullanilan yalittim malzemelerinin siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesini yapmislardir. Bu kapsamda ¢ok kriterli karar verme siirecinde TOPSIS
yonteminden yararlanilmistir. Dokuz farkli yalitm malzemesinin degerlendirildigi

calismada, malzemeler farkli agirlik setleri kullanilarak siralanmistir.

Marzouk (2020), siirdiiriilebilir malzeme se¢imi i¢in bulanik Monte Carlo simiilasyonu
tabanli bir optimizasyon modeli onermektedir. Bu modelin amaci LEED malzeme
kredilerinden en yiiksek puan getirisi saglanirken birim maliyeti en az olan malzemenin
secilmesinin saglanmasidir. Calisma, ele alinan malzeme gruplar1 bakimindan Misir’da

insa edilmis bir bina i¢in 6rnek uygulama ile sitnanmaistir.
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Chen vd. (2021), siirdiiriilebilir yapt malzemesi se¢iminde entegre edilmis ¢ok kriterli
karar verme cercevesi Onermislerdir. Uyguladiklar1 yaklasim g¢ergevesi bir dizi ¢ok
kriterli karar verme yonteminin bir arada kullanilmasina dayanmaktadir. Bu yaklasim ile
ele alinan kriterlerin agirliklar1 belirlenirken farkli gruplarin 6znel goriislerinin giivenilir

bir sekilde bir araya getirilmesi hedeflenmistir.

Aghazadeh ve Yildirim (2021), malzeme se¢imini etkileyen ana kriterleri teknik,
ekonomik, ¢evresel, sosyo-kiiltiirel ve santiye alan1 ve digerleri seklinde belirlemislerdir.
Bu bes ana kriter i¢in toplamda altmis iki adet alt kriter belirlenmistir. Alt kriterlerin
goreceli Oonemlerinin belirlenmesinde igveren, danisman, yiiklenici ve tedarik¢i gibi
paydaslarin goriigleri alinmistir. Kendall Korelasyon Testi ile alt kriterlerin 6ncelik
degerlerinin belirlendigi calismada siirdiiriilebilir yapt malzemesi se¢iminde katilime1

gruplarin alg1 diizeylerinin ekili oldugu belirtilmektedir.

Sahlol vd. (2021), yap1 malzemelerini depolanan atik miktari, geri doniistiiriilebilen atik
miktar1, yasam dongiisii maliyeti, saglik ve glivenlik parametrelerine gére degerlendiren
bir model 6nermektelerdir. Calismada yap1 malzemelerinin degerlendirilebilmesi igin bu
parametreler arasindaki iliski sistem dinamigi ile modellenmistir. Degerlendirme
parametrelerine bagli olarak en siirdiiriilebilir yapt malzemesini segcmek icin AHP
yaklasimindan yararlanilmaktadir. Calismada yaygin olarak kullanilan  yap1

malzemelerinin siirdiiriilebilirlik performanslar1 degerlendirilmektedir.

Uygunoglu vd. (2021) c¢alismalarinda, c¢imento esasli yapt malzemelerinin iiretimi
esnasinda ¢evresel etkilerin azaltilmasinda YDD yaklasiminin  kullanimim
arastirmislardir. Calismada, ¢imento esasli malzemelerin iiretim stireclerinde, fosil yakit
tiketimi, yenilenemeyen enerji kullanimi, dogal kaynak kullanimi, insan sagligi ve
kiiresel 1sinma gibi etkilerin azaltilmasinda YDD’nin en etkili yOntemlerden biri

oldugunu ifade edilmektedir.
Patil vd. (2022), yesil binalarda akilli malzemelerin se¢iminde yap1 bilgi

modellemesinden (building information model, BIM) yararlanmislardir. Hindistan i¢in

gerceklestirilen bu calismada yaygin olarak kullanilan yapr malzemeleri disindaki
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birtakim malzemeler degerlendirme kapsaminda tutulmustur. Ornegin seker kamisi,
pirin¢ kabugu gibi stirdiiriilebilirlik potansiyeli olan yerel 6l¢ekli malzemelerin Hindistan
icin diistik maliyetli ve uzun 6mirlii olmalarindan dolay:1 iilkedeki yesil binalarda

kullanilabilirligi lizerine senaryolar 6nerilmektedir.

Soni vd. (2022) tarafindan kati atiklarin geri doniistiiriilmesi yoluyla elde edilen yap1
malzemelerinin iiretim siireci, 6zellikleri, avantajlar1 dezavantajlar1 tizerine kapsamli bir
literatiir arastirmasi gergeklestirilmistir. Arastirmanin sonuglarina gore kati atiklar, uygun
devlet politikalar1 kapsaminda geri doniistiiriilerek yap1 malzemesi olarak kullanildiginda

dogal kaynak kullanimin1 6nemli 6l¢iide azaltabilecektir.

Jolanta ve Elzbieta (2022), AB dogal koruma ag1 Natura 2000 alanlarinda uygulanacak
insaat projelerine malzeme se¢imi i¢in bir kontrol listesi gelistirmislerdir. Calismada
siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin belirlenmesine yonelik bir dizi uzman kisilerle anket
calismasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen kontrol listesindeki kriterlerin birbirlerine gore
goreceli Oonemleri belirlenmistir. Bu liste araciligiyla Natura 2000 alani icerisinde

uygulanacak projeler i¢in siirdiiriilebilir yapt malzemesi se¢imi gergeklestirilebilecektir.
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3. MATERYAL ve METOT

Calismanin amaglar1 dogrultusunda, yesil bina sertifikas1 almay1 hedefleyen yapilar i¢in
yapt malzemesi se¢iminde c¢evresel performans odakli bir yaklasim oOnerilmektedir.

Uygulama siireci Sekil 3.1°de goriilmektedir.

| Stirdiiriilebilir Yapt Malzemesi Seg¢imi

Cevresel Etki Kategorilerinin Sec;ilmesi‘

l

y A4 Y
Fonksiyonel‘ Sistem Etki Degerlendirme, Varsayimlar
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v
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2
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a ILRICENGE L *} NF:Qi;_Es AHP ile Kriterlerin Kendi :
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% | —_— ikili Kargilagtirma Matrisi \
> } EMEP Emisyon Olusturulur !
RS | Envanterleri v |
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5 | | ekl Vellad Matrisin Goreceli Onem !
8 } Agirliklart Hesaplanir I
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| - |
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|
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Karar Vericinin Karar

Sekil 3.1 Siirdiiriilebilir yap1 malzemesi se¢imi ve LEED uygunluk kontrol stireci.
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0.

MODUL 2: LEED KREDI BASARISI DEGERLENDIRME SURECT

| Karar Vericinin Karart

in LEED Kredisi Bagar Oranl

Cevresel Urlin Beyanlart
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/ EPD »{W | / E
i .-« 1P
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YKO: Yeniden Kullanim Orant
MM: Malzeme Maliyeti
TPM: Toplam Proje Maliyeti

Sekil 3.1 (Devam) Siirdiirtilebilir yapt malzemesi se¢imi ve LEED uygunluk kontrol siireci.




Sekil 3.1’de goriilen siire¢ iki modiilden olugmaktadir. Birinci modiilde, se¢im
problemine dahil edilen yap1 malzemeleri ¢evresel performanslari bakimindan kendi
aralarinda degerlendirilmekte ve degerlendirme puanlarina gore siralanmaktadir. Ikinci
modiilde, karar vericinin sectigi malzemenin LEED yesil bina derecelendirme sistemine

uygunlugu kontrol edilmekte ve puan kazaniminin 6n degerlendirmesi yapilmaktadir.

3.1 Materyal

YDD siireci uygulanarak degerlendirme puanlari hesaplanmak istenen malzemeler
calisma kapsaminda iki grupta ele alinmistir. Calismanin kurgusu asamasinda bes farkli
malzeme grubu i¢in siire¢ planlanmistir. Ancak uygulamada konu ile ilgili sektor
paydaslartyla iletisim saglama giigliigli yasanmistir. Ayrica yararlanilan BEES Online
yazilimi st sliriime tasinirken Onceki versiyonundaki bilgileri veri tabanindan

kaldirmigtir. Karsilasilan bu olumsuzluklar ¢alismay1 sinirlandirmayi gerektirmistir.

Degerlendirilen yap1 malzemesi gruplari, zemin (yer) kaplamalar1 ve dis cephe kaplama
malzemeleri seklinde iki gruba ayrilmigtir. Se¢im probleminde degerlendirilecek
malzemelere, yesil bina danismanlar ile yapilan goériismelerden yararlanilarak karar
verilmistir. Degerlendirilen yapt malzemeleri genel isimlendirmelerine gore Cizelge

3.1’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Calismada degerlendirilen yap1 malzemeleri.

Malzeme Grubu Malzeme Ad1
Seramik Karo (GKI)
Mermer Karo

GRUP 1: Zemin kaplama malzemeleri
Terazzo Karo

Seramik Karo

Tugla Di1s Cephe Kaplama
GRUP 2: D1s cephe kaplama malzemeleri ~ Yalitimli D1g Cephe Kaplamasi
Siding D1 Cephe Kaplama

GKI: Geri kazamlmus igerikli

Hesaplamalarda her bir malzemenin fonksiyonel birimi esas alinmistir.
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3.2 Metot

Yap1 malzemelerinde YDD uygulanmasi ve LEED yesil bina derecelendirme sistemi
kredi basar1 oranlarinin hesaplanmas: silireci kapsaminda caligmada yararlanilan

yontemlere iligkin bilgiler agagida agiklanmaktadir.

3.2.1 Yap1 Malzemelerinde YDD’nin Amac¢ ve Kapsam Tanimi Asamasi

Bu caligmada uygulanan YDD’nin amaci, yapt malzemesi alternatiflerinin g¢evresel

performanslarini dikkate alarak degerlendirme puani hesaplamaktir.

Herhangi bir YDD’nin kapsam belirleme asamasi, incelenen iiriin sisteminin sinirlarini
tanimlamakla baslamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da sistem sinir1 olarak besikten

mezara yaklasimi sistem sinir1 olarak se¢ilmistir.

3.2.2 Yap1 Malzemelerinde YDD’nin Envanter Analizi Asamasi

Tiirkiye’de iiretilen yap1 malzemelerinin envanter verilerinin paylasildigi herhangi bir
sistem veya veri taban1 bulunmadigindan, ¢alismada degerlendirilen yap1 malzemelerinin

birim siire¢lerine ait envanter verileri BEES Online veri tabanindan alinmustir.

3.2.3 Yap1 Malzemelerinde YDD’nin Etki Degerlendirmesi Asamasi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi bu ¢alisma kapsaminda yap1 malzemelerinin ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesi yapilirken on iki adet cevresel etki kategorisi dikkate

alinmastir.

Sektor paydaslariyla gergeklestirilen goriigmelerde, bu ¢calismada degerlendirilen ¢evresel
etki kategorilerine ek olarak, Tiirkiye sartlarinda dikkate alinmas1 gereken ¢evresel etki
kategorilerinin var olup olmadigi sorulmustur. Ancak goriismelerde ek bir ¢evresel etki

kategorisi belirtilmemistir.
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Cevresel etki kategorilerinin karakterizasyonlarinin yapilmasinda kullanilmak iizere etki
degerlendirmesi yaklagimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, kiiresel
1sinma ¢evresel etki kategorisinin doniisimiinde IPCC100 yillik modeli; asitlesme,
otrofikasyon, fosil yakit tiikketimi, yasam alani degisikligi, hava kirliligi, insan sagligi,
fotokimyasal sis olusumu, ozon tabakasinin incelmesi ve ekolojik zehirlilik ¢evresel etki
kategorilerinin doniistimiinde ¢evresel problemler yaklasimi; su tiiketimi, i¢ mekan hava
kalitesi ¢evresel etki kategorisinin doniisiimiinde ise envanterlerin dogrudan kullanimi

yaklasimini kullanilmastir.

3.2.3.1 Emisyon Faktorlerinin Secilmesi ve Cevresel Etki Kategorilerinin

Karakterize Edilmesi Y éntemi

Calisma kapsaminda dikkate alinan on iki adet g¢evresel etki kategorisinin etki
degerlendirmesi yaklasimlar1 kapsaminda kararkterize edilebilmesi i¢in se¢ilen emisyon
faktorleri asagida verilmistir.

Asitlesme Potansiyeli

Cizelge 3.2°de verilen emisyon faktorleri kullanilarak, her fonksiyonel birim basina,

asitlesme referans maddesi olan H" cinsinden asitlesme indeksi asagidaki baginti ile

hesaplanmstir (Lippiatt 2007).
Asitlesme indeksi = Z m; X AP; (3.1)
i

Burada mi, i envanter akiginin gram olarak kiitlesini; APj, i envanter akisinin fonksiyonel

biriminin asitlestirme etkisinin hidrojen iyonu cinsinden ifadesini gostermektedir.
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Cizelge 3.2 Asitlesme potansiyeli emisyon faktorleri.

Akis (i) APi (H* Esdegeri)
NHs 95,49
HCI 44,70
Hidrojen Siyaniir (HCN) 60,40
Hidrojen Florid (HF) 81,26
Hidrojen Siilfiir (H2S) 95,90
Azot Oksitler (NOy) 40,04
SO« 50,79
H2SO04 33,30

Ekolojik Zehirlilik Potansiyeli
Ekolojik zehirlilik etki kategorisinin referans maddesi 2,4-diklorofenoksi-asetik asittir
(2,4-D). Cizelge 3.3’te emisyon faktorleri verilmistir. Cizelge 3.3 teki emisyon faktorleri

araciligiyla fonksiyonel birim basina gram cinsinden ekolojik zehirlilik indeksi asagidaki

esitlik araciligiyla hesaplanmistir (Lippiatt 2007).
Ekolojik zehirlilik indeksi = z m; X ETP; (3.2)
i

Burada m;, i envanter akiginin gram olarak kiitlesini; ETPj, i envanter akisinin fonksiyonel

biriminin ekolojik zehirlilik etkisinin 2,4-D esdegeri cinsinden ifadesini gostermektedir.
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Cizelge 3.3 Ekolojik zehirlilik potansiyeli emisyon faktorleri.

AKkis (i) ETPi (2,4 D Esdegeri)
(h) Dioksinler (belirsiz) 2 486 822, 73
(h) Cwva (Hg) 118 758, 09
(h) Benzo (g, h, i) Perilen (CxH12) 4948, 81
(h) Kadmiyum (Cd) 689, 74

(h) Benzo (a) antrasen 412,83

(h) Krom (Cr V1) 203, 67

(s) Naftalin (C1oHs) 179, 80

(h) Vanadyum (V) 130, 37

(h) Benzo (a) piren (CaoH12) 109, 99

(h) Berilyum (Be) 106, 56

(h) Arsenik (As) 101, 32

(h) Bakir (Cu) 89, 46

(s) V&, V& 81, 82

(h) Nikel (Ni) 64, 34

(s) Civa (Hg*, Hg*") 58, 82

(h) Kobalt (Co) 49, 45

(h) Selenyum (Se) 35, 07

(h) Fliioranten 29, 47

(s) Cu*, Cu** 26, 93

(s) Cu*, Cu** 26, 93

(h) Cr 111, Cr VI 24,54

(s) Cd+* 22,79

(s) Formaldehid (CH,0) 22,62

(h) Cinko (Zn) 18, 89

(s) Be 16, 55

(h) Pb 12,32

(h): havaya salimlar

(s): suya salimlar

Fosil Yakat Tiiketimi Potansiyeli

Fosil yakit tiiketimi etkisi, fonksiyonel birim basina harcanan enerjiyi referans

almaktadir.
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Emisyon faktorleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Emisyon faktorleri kullanilarak fonksiyonel
birim basina megajoule (MJ) olarak fosil yakit tiiketimi indeksi asagidaki esitlik
araciligiyla hesaplanmistir (Lippiatt 2007).

Fosil yakit tiiketim indeksi = Z-Ci X FP; (3.3)

l

Burada ci, i fosil yakitinin kilogram olarak tiiketimini; FPi, 1 fosil yakit tiiketiminin

kilogram1 basina MJ degerini gostermektedir.

Cizelge 3.4 Fosil yakat tiiketim potansiyeli emisyon faktorleri.

Akas (i) FPi (MJ/kg)
Komiir 0,25
Dogalgaz 7,80
Petrol 6,12

Fotokimyasal Sis Olusum Potansiyeli

Fotokimyasal sis olusumu emisyon faktorleri Cizelge 3.5’te goriilmektedir. Referans
maddesi NOx’tir. Fotokimyasal sis olusum potansiyeli indeksi asagidaki esitlik
araciligiyla hesaplanmistir (Lippiatt 2007).

Fotokimyasal sis olusumu indeksi = z m; X SP; (3.4)
i

Burada mj, i envanter akiginin gram olarak miktarini; SPj, i envanter akisinin fonksiyonel

biriminin NOy cinsinden ifadesini géstermektedir.
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Cizelge 3.5 Fotokimyasal sis olusumu potansiyeli emisyon faktorleri.

Akis (i) SPi (NOx Esdegeri)
Furan (CsH.0) 3,54
Biitadien (1,3-CH,CHCHCH;) 3,23
Propan (CH3;CH,CHs) 3,07
Ksilen (m-CsHa(CHs)2) 2,73
Biiten (1-CH3CH2CHCH,) 2,66
Krotonaldehid (C4HsO) 2,49
CHO 2,25
Propiyonaldehit (CH3;CH,CHO) 2,05
Akrolein (CH,CHCHO) 1,99
Ksilen (0-CsHa (CHs)2) 1,93
Ksilen (CsHs (CHs)z) 1,92
Trimetil Benzen (1,2,4-CsH3(CHs)s3) 1,85
Asetaldehit (CHsCHO) 1,79
Aldehit (belirtilmemis) 1,79
Butiraldehit (CHsCH.CH.CHO) 1,74
izobiitraldehid ((CHz);CHCHO) 1,74
Etilen Glikol (HOCH,CH,0OH) 1,40
Asenaften (Ci2H10) 1,30
Asenaftilen (Ci2Hs) 1,30
Heksanal (CsH120) 1,25
Azot Oksitler (NOy) 1,24
Glikol Eter (belirtilmemis) 1,11
Metil Naftalin (2-C11H10) 1,10
Ksilen (p-CsHa(CHs)2) 1,09
Toluen (CsHsCHs) 1,03
Hava Kirliligi

Hava kirliligi etkisi, engellilige gore ayarlanmis yasam yili (disability-adjusted life years-
DALYSs) referansi ile ifade edilmektedir. DALY olgiitiine iliskin detaylar EK 4’te

verilmistir.

Emisyon faktorleri Cizelge 3.6’da goriilmektedir. Hava kirliligi indeksi asagidaki esitlik
ile hesaplanmistir (Lippiatt 2007).
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Hava kirliligi indeksi = z m; X CP; (3.5)
i

Burada mi, i envanter akisinin gram olarak miktarini; CPj, i envanter akisinin fonksiyonel

biriminin hava kirliligi etkisinin mikroDALY olarak ifadesini gostermektedir.

Cizelge 3.6 Hava kirliligi emisyon faktorleri.

AKis (i) CPi (mikroDALYs/g)
NOy 0,002
>PM10 0,046
<=PM10 0,083
PM(belirtilmemis) 0,046
SOy 0,014

I¢c Mekan Hava Kalitesi

I¢c mekan hava kirliligi i¢in emisyon faktdrleri bulunmasina ragmen bu konuda bilimsel
fikir birligi azdir. Bu nedenle bir malzemenin toplam VOC emisyonlar1 genellikle i¢

mekan hava kalitesinin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir.

Insan Saghg

TRACI insan saghgmin kansere neden olan etkilerini benzen (CeHe) esdegerleri
cinsinden, kanser dis1 etkilerini ise metil benzen (CsHg) esdegerleri cinsinden
Olgmektedir. Daha sonra bu etkiler birlestirilerek C7Hg esdegeri cinsinden ifade

edilmektedir.

Referans maddelerinin denkligini saglayabilmek i¢in 21 000 kg C7Hg ile 1 kg CeHs esit

sayllmaktadir. Emisyon faktorleri Cizelge 3.7°de goriilmektedir.

Insan saglig1 indeksi asagidaki esitlik araciligiyla hesaplanmustir (Lippiatt 2007).

insan sagligi indeksi = Z m; X HP, (3.6)
i
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Burada mi, i envanter akiginin gram olarak kiitlesini, HP;j ise i envanter akisinin
fonksiyonel biriminin insan sagligi etkisinin C7Hg esdegeri cinsinden ifadesini

gostermektedir.

Cizelge 3.7 Insan saglig1 emisyon faktorleri.

Akas (i) HP; (C7Hs Esdegeri)
Kansere neden olan (h) Dioksinler (belirsiz) 38292 661 685 580
Kansere neden olmayan (h) Dioksinler (belirsiz) 2 286 396 218 965
Kansere neden olan (h) Dietanolamin (C4H1102N) 2532 000 000
Kansere neden olan (h) Arsenik (As) 69 948 708
Kansere neden olan (h) Benzo (a) Piren (C2oH12) 34 210977
Kansere neden olmayan (h) Civa (Hg) 19 255 160
Kansere neden olmayan (s) Civa (Hg*, Hg**) 18 917 511
Kansere neden olan (h) Karbon Tetrakloriir (CCla) 17 344 285
Kansere neden olan (s) Arsenik (As®* As>) 17 210 446
Kansere neden olan (s) CCl,4 16 483 833
Kansere neden olan (h) Benzo (k) floranten 12 333 565
Kansere neden olan (s) Heksakloroetan (CCle) 8 415 642

Kansere neden olan (s) Fenol (CsHsOH) 8018 000
Kansere neden olmayan (h) Cd 4950 421

Kansere neden olan (h) Trikloropropan (1, 2, 3- C2HsCls) 3587 000

Kansere neden olan (h) Cr 11, Cr VI 3530974
Kansere neden olan (h) Dimetil Siilfat (C2HeO4S) 2976 375

Kansere neden olan (h) Cd 1759 294
Kansere neden olan (h) Indeno (1, 2, 3, c, d) Piren 1730811
Kansere neden olmayan (h) Pb 1501 293

Kansere neden olan (h) Dibenzo (a, h) antrasen 1419 586

Kansere neden olan (h) Benzo (b) floranten 1 356 632

Kansere neden olan (h) Benzo (bjk) floranten 1356 632

Kansere neden olan (h) Pb 748 316

Kansere neden olan (h) Asetaldehit (C.H.0) 650 701

(h): havaya salimlar

(s): suya salimlar
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Kiiresel Isinma Potansiyeli

YDD yontemleri genellikle 100 yillik zaman dilimine karsilik gelen kiiresel 1sinma

potansiyeli degerlerini kullanmaktadir. Emisyon faktorleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Kiiresel 1sinma indeksi asagidaki esitlik araciligryla hesaplanmistir (Lippiatt 2007).

Kiiresel isitnma indeksi = Z m; X GWP; (3.7)
i

Burada mi, i envanter akisinin gram olarak kiitlesini; GWPi, i envanter akisinin
fonksiyonel biriminin karbondioksit cinsinden 100 yillik 1s1 tutma potansiyelini

gostermektedir.

Cizelge 3.8 Kiiresel 1sinma potansiyeli emisyon faktorleri.

Akas (i) GWPi (CO: Esdegeri)
CO2 net 1

CCly 1800
Tetraflorometan (CF4) 5700
Diklorodiflorometan- CFC 12 (CCl3F>) 10 600
Kloroform (CHCIs;, HC-20) 30
Halon 1301 6 900
HCFC 22 (CHF,CI) 1700
CH4 23
Metil Bromiir (CH3Br) 5
Klorometan (CHCI) 16
Diklorometan (CH2Cl,, HC-130) 10
Diazot monoksit (N20) 296
Trikloretan (1, 1, 1- CH3CCls) 140

Ozon Tabakasinin Incelmesi Potansiyeli
Emisyon faktorleri Cizelge 3.9°da goriilmektedir. Ozon tabakasinin incelmesi

potansiyelinin referans maddesi CFC-11 esdegeridir. Ozon tabakasinin incelmesi indeksi

asagidaki esitlik araciligryla hesaplanmistir (Lippiatt 2007).
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Ozon tabakasinin incelmesi indeksi = 2 m; X OP; (3.8)
i

Burada mij, i envanter aksinin gram olarak kiitlesini; OP;, i envanter akisinin fonksiyonel

biriminin CFC-11 esdegeri cinsinden ifadesini gostermektedir.

Cizelge 3.9 Ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli emisyon faktorleri.

Akas (i) OPi (CFC-11 esdegeri)
CCly 1,10
Diklorodiflorometan- CFC 12 (CCI;F») 1,00

Halon 1301 (CF3Br) 10,00

HCFC 22 (CHF.CI) 0,06

CH3Br 0,60

1,1, 1- CH3CCls 0,10

Otrofikasyon Potansiyeli

Otrofikasyon etki kategorisinin referans maddesi N’dir. Emisyon faktérleri Cizelge

3.10°da verilmistir. Otrofikasyon indeksi asagidaki esitlik aracihigiyla hesaplanmistir

(Lippiatt 2007).

Otrofikasyon indeksi = z m; X EP, (3.9)
i

Burada mi, i envanter akisinin gram olarak kiitlesini; EPj, i envanter akisinin fonksiyonel

biriminin N esdegeri cinsinden ifadesini gostermektedir.
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Cizelge 3.10 Otrofikasyon potansiyeli emisyon faktorleri.

Akas (i) EPi (Azot Esdegeri)
NHs 0,12
NOx 0,04
N2O 0,09
P (havaya) 1,12
NH,*, NH3 azotlar 0,99
BOI (Biyokimyasal oksijen ihtiyact) 0,05
KOi 0,05
NOs 0,24
Nitrit (NO2) 0,32
Azotlu Madde (belirsiz, N gibi) 0,99
PO4*, HPO4%, HoPOy4, H3PO4 fosforlar 7,29
P (suya) 7,29

Su Tiiketimi

Envanterlerin dogrudan kullanim1 yaklagimina gore her iiriiniin fonksiyonel birimi bagina

litre cinsinden su kullanimi envanter verisi olarak kullanilmaktadir.
Yasam Alam Degisikligi

Yasam alan1 degisikligi etki kategorisi, emisyon faktorleri Cizelge 3.11°de verilmistir.
Yasam alani degisikligi etki kategorisinin referans birimi tehdit ve tehlike altindaki
tiirlerin zarar gérme potansiyelidir (T&E). Yasam alan1 degisikligi indeksi asagidaki
esitlik ile hesaplanmustir (Lippiatt 2007).

Yasam alant degisikligi indeksi = Z.ai X TED (3.10)

L

Burada aj, i envanter akisinin m? olarak arazi kullanimimi, TED ise m? basina tehdit ve

tehlike altindaki tiirlerin yogunlugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 3.11 Yasam alami degisikligi potansiyeli emisyon faktorleri.

Akis (i) TED (T&E sayisi/m?)
Arazi Kullanimi (Kurulum Atiklar) 6.06E-10
Arazi Kullanimi (Tadilat Atiklarr) 6.06E-10
Arazi Kullanimi (Kullanim Sonu Atiklari) 6.06E-10

3.2.3.2 Cevresel Etki Kategorilerinin Agirhklandirilmas: Yontemi

Calismanin ikinci boliimiinde agiklanan AHP adimlar1 bu c¢alismada, cevresel etki
kategorilerinin agirliklarinin belirlenmesi i¢in uygulanmistir. BEES Online yazilimi
araciligiyla elde edilen sonuglarin ¢alisma sonuglart ile karsilastirilabilir olmasi i¢in bu
calisma kapsaminda BEES Paydas Paneline paralel sekilde agirlik belirleme ¢aligsmasi

yiirlitilmistir.

Bolgesel adaptasyonun saglanabilmesi i¢in Tiirkiye’de faaliyet gosteren yesil bina
danigmanlari, yesil bina tasarimcilar1 ve yesil bina uygulayicilar1 olmak {izere li¢ grubun

goniilliiliik esasina bagl olarak ¢aligmaya katilimlari talep edilmistir.

Yesil bina danigsmanlar Tiirkiye’de faaliyet gdsteren, yesil bina danigsmanlifi veren
kurumlar biinyesinde ¢alisan akredite uzmanlardir. Yesil bina tasarimcilari, yesil bina
tasarimi yapan kurumlar biinyesinde caligan mimarlardir. Yesil bina uygulayicilar ise

yesil bina iiretimi agamasinda gorev alan miihendislerdir.

Calisma kapsaminda yedi yesil bina danismani, yedi tasarimci, yedi uygulayict olmak
tizere toplam yirmi bir sektor paydasi ile goriismeler gergeklestirilerek ¢evresel etki
kategorilerini kisa vade (0-10 yil), orta vade (10-100 yil) ve uzun vadede (>100) olacak

sekilde oylamalar1 istenmistir.

Calismada kullanilan soru formu ve yanmit dagihimlart EK 5°te verilmistir. Sektor
paydaslarinin kisisel goriislerini yansitan degerler daha sonra AHP araciligiyla gevresel
etki kategorilerinin agirlik degerlerine doniistiriilmiistiir. Agirlik  degerlerinin

hesaplanma detaylarina bulgular boliimiinde yer verilmistir.
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ISO 14040 (2006) ve ISO 14044 (2006) standartlarinda cevresel etki kategorilerinin
goreceli Onem agirhiklarimin  belirlenmesiyle ilgili bir ydntem smirlamasi
bulunmamaktadir. Bu nedenle BEES Online yazilimindaki agirlik setleri varsayim olarak
dogrudan kullanilabilir. Ancak bu sekildeki bir varsayim ISO 14044 (2006) kapsaminda
secilen cevresel mekanizma ile referans degerlerin zaman ve mekan Olcegiyle
uyumlulugunu goz ardi etmeyi gerektirmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda zaman
ve mekan Ol¢egiyle uyumlulugun saglanabilmesi icin agirlik belirleme ¢alismasi
yapilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Ciinkii EPA Bilim Danigsma Kurulu ve BEES Paydas
Paneli tarafindan oOnerilen agirliklar farkli yillarda ABD’deki katilimcilarin kendi

tilkelerinin kosullarini dikkate alarak verdikleri yanitlarin sonucunu ifade etmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta goriisme sonuclari AHP ile
degerlendirilen calismalar, yapist geregi anket c¢aligmalarindan farklidir. Anket
uygulamalarinda ana kiitle igerisinden secilen Orneklem {iizerinden genel sonuglara

ulasilmaya calisilmaktadir.

Omeklem biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda farkli yaklasimlardan yararlanilmaktadir.
Ancak AHP uygulamalarinda karar vericiler siirl sayidadir ve anket uygulamalarinda
oldugu gibi bir drneklem segilmesi gerekmemektedir (Tiizemen ve Ozdagoglu 2007).
Ayrica sonuglarin AHP ile degerlendirilecegi calismalarda katilimci sayisi arttikca

tutarsizligin artacag belirtilmektedir (Karaman Oztas 2014).

3.2.3.3 Cevresel Etki Kategorilerinin Normallestirilmesi Yontemi

Cevresel etki kategorilerinin her birinin birimi birbirinden faklidir. Ornegin kiiresel
1sinma etkisi CO2 esdegeri, ozon tabakasinin incelmesi etkisi CFC-11 esdegeri, asitlesme
etkisi H* esdegeri cinsinden ifade edilmektedir. Yorumlama asamasinda bu etkilerin
birlikte degerlendirilebilmesi icin farkli referans birimlerle dlgiilen etkilerin ayni1 6lgege

getirilmesi gerekmektedir. Bu da etkilerin normallestirilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Normallestirme degeri (NF) hesaplamanin bir yolu karakterize edilen akislarin

(girdilerin) toplaminin normallestirme isleminin  yapildigi bdlgenin niifusuna
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oranlanmasidir.

NF hesabi asagidaki esitlik araciligiyla yapilmistir (Ryberg vd. 2014).

_ CFs X Eg

P (3.11)

NF,

Burada NFi, i etki kategorisi igin normallestirme degeri (etki/yil/kisi); CFis, i etKi
kategorisinin emisyon faktorii (s maddesinin 1 gramimin etkisi, etki/g), Es, hesaplama
yapilan bolge icin madde emisyonlari (g/y1l); P, hesaplama yapilan bdlgenin niifusu (kisi)

anlamlarina gelmektedir.

Calismada yap1 malzemelerinin envanter verilerinin alindigit BEES Online yaziliminda,
ABD i¢in hesaplanmis normallestirme degerleri kullanilmaktadir. Tirkiye ig¢in
hesaplanmis standart normallestirme verileri bulunmadigindan normallestirme
degerlerinin elde edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda

bu amaca yonelik bir takim arastirmalar gergeklestirilmistir.

Normallestirme degerlerinin elde edilebilmesi i¢in her bir Tiirk vatandasinin bir yil
igerisinde, her bir ¢evresel etki kategorisinde neden oldugu etkilerin hesaplanmasina

ithtiya¢ duyulmustur.

Normallestirme degeri hesaplamalarinda 2018 yili referans yil olarak secilmistir. 2021
yilt itibarryla Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, Tarim ve Orman Bakanligi,
TUIK verileri ile Avrupa Hava Kirleticilerinin Uzun Menzilli Tagiiminin Izlenmesi ve
Degerlendirilmesi I¢in Isbirligi Programi kapsaminda EMEP (European Monitoring and
Evaluation Programme- Avrupa Izleme ve Degerlendirme Programi) tarafindan
paylasilan envanter verileri incelendiginde biitlin ¢evresel etki kategorilerini kapsayan
degerlerin 2018 yilina ait oldugu belirlenmistir. Bu nedenle 2018 yil1 referans yil olarak

dikkate alinmustir.

Her bir gevresel etki kategorisine ait normallestirme degerlerinin hesaplanma detayina

bulgular boliimiinde yer verilmistir.
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3.2.3.4 Yap1 Malzemelerinin Degerlendirme Puanlarinin Hesaplanmasi Yontemi

Calismada degerlendirilen malzemelerin toplam degerlendirme puanlar1 asagidaki esitlik

araciligiyla hesaplanmistir.

CPP, EPP,

SPP;
LW, x =— J

DP; =W, X —
! j=15PP;

+ Wy x (3.12)

DP;j, j yap1 malzemesi i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen degerlendirme puanini; Wi,
cevresel performans agirligini; CPPj, j malzemesinin gevresel performans puanini; n,
degerlendirilen yap1 malzemesi sayisini; W2, ekonomik performans agirligini; EPPj, j
malzemesinin ekonomik performans puanini, W3, sosyal performans agirligini; SPPj, |

malzemesinin sosyal performans puanin ifade etmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapi1 malzemeleri i¢in yalnizca cevresel performans puani
hesaplanmistir. Malzemelerin ekonomik ve sosyal etkileri calisma kapsami disinda
tutulmustur. Bu nedenle W31=100 iken, W>=0, W3=0 seklinde degerlendirme
yapilmaktadir.

CPPj, asagidaki esitlikle elde edilmistir (Lippiatt 2007).

p
CPP, = Z EDP,, (3.13)
k=1

p, cevresel etki kategorisi sayisini; EDPjk, j yapt malzemesinin k ¢evresel etki kategorisine
gore etki degerlendirmesi yapilmis, normallestirilmis, agirliklandirilmis cevresel etki

degerlendirme puani anlamina gelmektedir.
EDPjx, asagidaki esitlik ile elde edilmistir (Lippiatt 2007).

EDj. X Ay

EDPy, =
Ik NF,

X 100 (3.14)
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EDjk, j yap1t malzemesinin k ¢evresel etki kategorisine gore etki degerlendirmesi yapilmis
degerini; Ak, k ¢evresel etki kategorisinin goreceli onem agirligini; NF, k ¢evresel etki

kategorisinin normallestirme degerini ifade etmektedir.

EDijk, asagidaki esitlik araciligiyla elde edilmistir (Lippiatt 2007).
n
i=1

EAij, j yap1 malzemesinin i emisyonuna ait envanter akisi; EFj, i emisyonuna ait emisyon

faktorleri; n, k gevresel etki kategorisine ait emisyon sayisi anlamina gelmektedir.

3.2.4 Yap1 Malzemelerinde YDD’nin Yorum Asamasi

Bu asama, c¢alisma kapsaminda olusturulan se¢im modelinin sonuglarinin
yorumlanmasini i¢ermektedir. Caligmanin uygulamasi ve uygulamaya iliskin yorum,

bulgular basligi altinda yapilmistir.

3.2.5 Malzemelerin Uygunluk Kontrolii

Calismada, bu boliime kadar anlatilan yontemlerin uygulanmasi sonucunda yap1
malzemeleri i¢in degerlendirme puanlar1 hesaplanabilecektir. Degerlendirilen
malzemeler kendi aralarinda ¢evresel performanslarina gore siralanacaktir. Bu asamadan
sonra karar verici, projesinde kullanmak iizere alternatifler arasindan malzeme sec¢imi
gerceklestirebilecektir. Karar verici, se¢tigi malzemenin YDD bilgilerini kullanarak

LEED yesil bina derecelendirme sistemine uygunlugunu kontrol edebilecektir.

3.2.5.1 Uygunluk Kontrolii Yapilacak LEED Yesil Bina Derecelendirme Sistemi
Kredileri

Ikinci boliimde detaylar1 agiklanan LEED v4.1 BD+NC’nin malzeme ve kaynaklar
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kredisinden yasam dongiisii etki azaltma, gevresel iiriin beyani- EPD, hammadde temini,
malzeme igerigi, ingaat yikim ve atik yonetimi kriterleri, i¢ mekan kalitesi kredisinden
diisiik emisyonlu malzemeler krtiteri uygunluk kontrolii yapilacak kategoriler olarak

secilmistir.

3.2.5.2 Kredi Basar1 Oram1 Hesaplanma Yontemi

Kredi basar1 oranlarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmaistir (Xia vd. 2013).

KK
_ 3.16
KBO 5 100 (3.16)

Burada KBO, kredi basar1 orani; KK, uygunluk kontrolii yapilan krediden kazanilan

puani; KP, uygunluk kontrolii yapilan kredinin maksimum puanin1 gostermektedir.

Tiirkiye’de 2022 yili Kasim ayi itibariyla kirk bes adet LEED v4 BD+NC sertifikali, iki
adet LEED v4.1 BD+NC sertifikali yap1 bulunmaktadir. Bu yapilarin puan kartlarina
USBGC nin internet sitesinden (Int. Kyn. 5) ulasilabilmektedir. EK 6°da bilgileri verilen
kirk yedi adet yapmin puan kartlarindan elde edilen bilgilere gore ikinci boliimde

detaylar1 agiklanan kredilerin, ortalama kredi basar1 oranlari elde edilmistir (Sekil 3.2).

Kredi Bagar1 Oranlar
90 84,04
80
70
60
50 44.68
40 36,17
30 21,70 2411
20

10
0
Yasam  Cevresel Uriin Hammadde — Malzeme  Ingaat Yikim Disgiik
DogiisiiEtks  Beyanlan Temim gerigi ve Atk Emisyonlu
Azaltma Yonetimi ~ Malzemeler

Sekil 3.2 Ortalama kredi basar1 oranlari.
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Ortalama kredi basar1 oranlar referans bilgi olarak kullanilmak {izere, karar verici sectigi
malzemenin kredi basar1 oranini referans bilgi ile kiyaslayarak malzeme sec¢im siirecini

tamamlayacaktir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin iiglincii boliimiinde agiklanan materyal ve metotlar kullanilarak elde edilen

bulgular ve bulgulara iliskin tartismalar asagida verilmektedir.

4.1 Agirhik Degerlerinin Hesaplanmasi

Agirlik degerleri hesaplanirken yesil bina danigsmanlarinin goriisleri %60, yesil bina
tasarimcilarinin goriisleri %30, yesil bina uygulayicilarinin gortsleri ise %10 oranlarinda
katki saglayacak sekilde calismaya dahil edilmistir. Farkli bireylerin, kuruluslarin ve
toplumlarin tercihleri birbirine gore farklilik gosterebileceginden ISO 14044 (2006)
stadardina gore taraflarin goriislerinin ¢alismaya 6nem derecelerine gore farkli oranlarda
dahil edilmesi, ayn1 gdsterge sonuglarina bagl olarak farkli agirlik degerlerinin elde

edilmesi mumkiindir.

Sekil 4.1°de cevresel etki kategorilerinin agirliklarinin belirlenmesi amaciyla olusturulan
hiyerarsik yap1 goriilmektedir. Goriismelerden elde edilen bilgiler dogrultusunda 12x12
boyutlu ikili karsilastirma matrisi Cizelge 4.1°deki gibi olusturulmustur. Ikili
karsilastirma matrisine ait bilgiler ¢alismada kullanilan AHP yazilimina girilmistir.
Yazilim araciligiyla ikinci bolimde detaylart agiklanan AHP prosediiriine gore sirasiyla
normalize edilmis matris, goreceli onem vektorii, oncelikler matrisi, 6ncelik vektorii

hesaplamalar1 yapilmistir.

Matrisin en biiylik 6z degeri Amax= 12,591 olarak hesaplanmistir. Bu deger matris

boyutuna (n) esittir. Tutarlilik gostergesi CI asagidaki gibi hesaplanmustir.

oy = Mus 0 _ 12,501-12
n-1 12-1

=0,054
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Cevresel Etki Kategorilerinin
Agirliklarinin Belirlenmesi

Asitlesme Ekolojik

Zehirlilik

Kisa Kisa
Vade Vade

Fosil Yakit
Tiiketimi

Fatok:ihxyasal
Sis
Olusumu

Kisa Kisa
‘ Vade Vade
Orta
Vade

Hava
Kirliligi

I¢ Mekan
Hava
Kalitesi

Kisa
Vade

Yesil Bina

Tasarimeilart

insan
Saghg

Kisa |
Vade

Orta

Ozon
Tabakasiun
Incelmesi

Kisa
Vade

Orta

Sekil 4.1 Cevresel etki kategorilerinin agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan kriterler ve alt kriterler

Otrofikasyon

Kisa
Vade

Su Tiiketimi

Yagam Alam
Degisikligi

Kisa
Vade

Orta
Vade

(Uzun'
X_ade




6

Cizelge 4.1 Ikili karsilastirma matrisi.

é L < < E
= - n 350 > 5o g =) = = =
g £ Z g R = T = = gz S £ 5
: 8 2 82 0§ £ 2 2 - B 0§ =2
= X = X £ 5 2T o o) s © = = E .2
Z S 8 & =3 s S X g 8 .2 g S z %
2 - g = = = g 8" S 2 =2
[T L @)
Asitlesme 1 1 12 12 1/4 1/4 1/4 1/9 2 1 1/5 1/3
Ekolojik 1 1 12 12 1/4 1/4 1/4 1/9 2 1 1/5 13
Zehirlilik
Fosil Yakit 2 2 1 1 1/3 1/4 13 18 3 2 1/4 12
Tuketimi
Fotokimyasal 2 2 1 1 13 14 13 1/8 3 2 1/4 112
Sis Olusumu
Hava Kirliligi 4 4 3 3 1 1/2 1 1/6 4 4 1/3 2
I¢ Meka}n I-_Iava 4 4 4 4 2 1 2 1/5 5 4 1/2 3
Kalitesi
insan Saglig: 1 4 3 3 1 1/2 1 1/6 4 4 1/3 1/2
Kiiresel Isinma 9 9 8 8 6 5 6 1 9 9 4 7
Ozon
Tabakasmin 1/2 1/2 1/3 1/3 1/4 1/5 1/4 1/9 1 1/2 1/6 1/2
incelmesi
Otrofikasyon 1 1 1/2 1/2 1/4 1/4 1/4 1/9 2 1 1/5 1/3
Su Tiiketimi 5 5 4 4 3 2 3 1/4 6 5 1 4
Yasam Alam 3 3 2 2 1/2 1/3 2 17 4 3 1/4 1

Degisikligi




Tutarlilik gostergesine bagl olarak tutarlilik oran1 CR asagidaki gibi hesaplanmistir.

_Cl_0,054

CR=—=
Rl 1,54

=0,035

Burada RI degeri, Cizelge 2.12°den almmuistir. 12x12 boyutlu matris i¢in n=12
oldugundan 1,54 degeri kullanilmistir.

CR=0,035< 0,1 oldugundan matris tutarlidir.

Cevresel etki kategorilerinin goreceli 6nem agirliklarinin hesaplanmasinda, AHP

adimlarinin uygulamasi ana kriterler ve alt kriterler i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Uygulama sonucunda elde edilen agirlik degerleri Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Cevresel Etki Kategorilerinin Agirhklar
35

30
30
25

20

10 8
6
4 4 4
5 3 3 3
0
Ozon Asitlesme  Otrofikasyon  Fosil Yakit ~ Fotokimyasal — Ekolojik Yagam Alam  Hava Kirliligi I¢ Mekan Hava Su Titketimi  Insan Saghgi Kiiresel Ismma
Tabakasin Titketimi Sis Olusumu  Zehirlilik Degisikligi Kalitesi

Incelmesi

Sekil 4.2 Katilime1 oylamalar1 sonucunda elde edilen ¢evresel etki kategorisi agirliklari.

4.2 Normallestirme Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu caligmada degerlendirme puaninin hesaplanmasi cevresel etki kategorilerinin
sonuglariin toplanmasi esasina dayanmaktadir. Her bir ¢evresel etki kategorisi farkli bir

birimle temsil edildiginden sonuglarin toplanabilmesi ve toplam ¢evresel etkinin ifade

edilebilmesi i¢in normallestirme sathasinin uygulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaigtir.
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4.2.1 Asitlesme Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 (2021) tarafindan yayinlanan Tiirkiye nin
Bilgilendirici Envanter Raporu’ndan alinan emisyon degerleri ve Cizelge 3.2°de verilen
emisyon faktorleri ve 2018 yil1 Tiirkiye niifusu dikkate alindiginda asitlesme indeksi ve

normallestirme degeri Cizelge 4.2deki gibi hesaplanmustir.

TUIK verilerine gore 31 Aralik 2018 tarihi itibariyla Tiirkiye niifusu 82 003 882 kisidir
(TUIK 2019a).

Cizelge 4.2 Asitlesme indeksi ve normallestirme degerinin belirlenmesi.

Asitlestiriciler ~ NH3 HCI HCN HF H,S  NOx SOy H>SO4
Emisyon

95,49 4470 60,4 81,26 959 40,04 50,79 33,30
Faktorii
Emisyon

7,28E+11 Y Y Y Y 7,85E+11  2,519E+12 Y
Miktar1 (g)
Asitlesme
) 6,952E+13 - - - - 3,143E+13 1,279E+14 -
Indeksi
Toplam 2,289E+14 H* esd./y1l
Niifus (kisi) 82 003 882
NFap 2 791 186,52 H* esd./y1l/kisi

Y: Veri bulunmamaktadir.

Tiirkiye’de asit yagmurlart ve sinir Otesi kirlilik taginiminin belirlenmesine yonelik
calismalar Meteoroloji Genel Midiirliigi (MGM) tarafindan gergeklestirilmektedir.
MGM, yagmur sularinda yapilan o6l¢iimlerde asit etkisi yapan anyonlarin en yiiksek
oldugu donemler dikkate alinsa bile Tiirkiye nin topraklarinin alkali yapisinin tampon
ozelligi gosterdigini bu nedenle asitin ndtralize oldugunu, asit yagmurlarmin biiyiik

dlgekte bir zarar yaratmadigini belirtmektedir (Int. Kyn. 11).

4.2.2 Ekolojik Zehirlilik Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

Ekolojik zehirlilik emisyon faktérlerinden (Cizelge 3.3) dioksinler, Hg, Cd, Cr, C2oH12,

As, Cu, Se, Zn, Pb emisyon envanterleri EMEP Emisyon Envanterleri ve Projeksiyonlari
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Merkezi (Centre on Emission Inventories and Projections, CEIP) tarafindan ilan
edilmektedir. Ancak Tiirkiye i¢in bu maddelerden yalnizca Pb, Cd, Hg emisyonlarina
ulasilabilmektedir. 2018 yili EMEP CEIP emisyon verileri dahilinde (int. Kyn. 12)
ekolojik zehirlilik ¢evresel etki kategorisi i¢in normallestirme degeri asagidaki gibi

hesaplanmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Ekolojik zehirlilik indeksi ve normallestirme degerinin belirlenmesi.

Zehirli Maddeler Hg Cd Pb
Emisyon Faktorii 118 758,09 689,74 12,32
Emisyon Miktari (g) 29,52E+6 56,84E+6 64,7E+6
Ekolojik Zehirlilik Indeksi ~ 3,506E+12 3,920E+10 7,791E+8
Toplam 3,546E+12 g 2.4D esd./yil

Niifus (kisi) 82 003 882

NFetp 43 238,69 g 2,4-D esd./y1l/kisi

4.2.3 Fosil Yakiat Tiiketimi Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’nin 2018 yili birincil enerji tiikketimi 143,666 Mtep olarak aciklanmistir. Bu
tikketimin %28,4’1 kat1 yakitlardan, %29,2’si petrol ve petrol iiriinlerinden, %28,7’s1
dogalgazdan, %13,8’1 de yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir (Cevresel
Gostergeler 2020).

Buna gore emisyon degerleri asagidaki gibi olacaktir:

Kat1 yakit tiiketimi= 6,0151x10? x 0,284= 1,70826x10'2 MJ/y1l

Petrol ve petrol iiriinleri= 6,0151x10% x 0,292=1,75638x10'2 MI/y1l

Dogalgaz= 6,0151x10x 0,287=1,72631x10*2 MJ/y1l

Emisyon degerleri Cizelge 3.4’deki emisyon faktorleri ile carpildiginda;

Koémiir = 1,70826x10%% x 0,25=4,27066x10! MJ/y1l
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Petrol ve petrol iiriinleri= 1,75638x10'2 x 6,12=1,07491x10* MI/y1l
Dogalgaz=1,72631x10'? x 7,8=1,34652x10% MJ/y1l

¥=2,46413x10% MI/y1l
Degerler denklem 3.11°de yerine kondugunda fosil yakit tiiketimi normallestirme degeri

asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ 2,46413x10"

o = = 300489, 7102 MJ / y1l/ kisi
82003882

4.2.4 Fotokimyasal Sis Olusumu Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Uzun Menzilli Siir Asan Hava Kirliligi
Sozlesmesi (Convention on Long Range Transboundary Air Pollution, CLRTAP)’nin
Avrupa Hava Kirleticilerinin Uzun Menzilli Tagtniminin Izlenmesi ve Degerlendirilmesi
I¢in Isbirligi Programi Protokolii kapsamimda NOx, SOz, NMVOC, NHs, CO ve PM10
i¢in ulusal emisyon envanteri hazirlamaktadir (Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanlig1 2021).

Fotokimyasal sis olusumu emisyon faktorlerinden yalnizca NOx emisyonlarina ait
envanter verilerine ulasilabildiginden normallestirme degerinin hesaplamalar1 bu deger
tizerinden gerceklestirilmistir.

Tiirkiye’nin Bilgilendirici Envanter Raporu’nda 2018 yil1 icin NOx emisyon degeri 785
kton (785 Gg) olarak ilan edilmistir (Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
2021).

Fotokimyasal sis olusumu indeksi;

Fotokimyasal Sis Olusumu indeksi = 7,85x10" x1,24 =9,734x10" g NO, esd./ y1l
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Degerler denklem 3.11°de yerine kondugunda fotokimyasal sis olusumu normallestirme

degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

_9,734x104

F - =11870,17g NO, esd./ y1l/ kisi
® 82003882 J SEYRTES

Fotokimyasal sis olusumu emisyon faktorlerine bakildiginda iilkemizde biiyiik oranda
envanter eksigi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ornegin bu emisyon faktorlerinden
furanlar, plastik atiklar ve klorlu malzemelerin yakilmasi sonucu ag¢iga ¢ikan insan
sagligini ciddi oranda tehdit eden iriinlerdir. Greenpeace tarafindan 2021 yilinda
Adana’da farkli ¢6p dokiim ve atik yakma sahalarindan alinan 6rneklerin incelemesi
gerceklestirilmistir. Inceleme yapilan bdlgelerin bazilarinda tespit edilen dioksin furan
miktarlarinin, hig kirletilmemis toprak kontrol numunesine oranla 400 000 kat daha fazla
oldugu tespit edilmis olup Tiirkiye’de toprakta tespit edilen en yiiksek dioksin furan
miktar1 olarak kaydedilmistir (Int. Kyn. 13). EMEP CEIP emisyon raporlarinda dioksinler
ve furanlar listelenmesine ragmen Tiirkiye i¢in bu veri sekmesinde, ¢alismanin referans

y1l1 2018 i¢in ve diger yillar icin herhangi bir emisyon bilgisi yer almamaktadir.

4.2.5 Hava Kirliligi Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’de 2008 yilinda yiiriirliige giren Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi kapsaminda SOz, NOy, O3, CO, , PM10 ve PM2.5, CgHs, Pb, As, Ni, Cd,
C20H12, 0zon onciil maddeler ve gaz halindeki toplam Hg 6l¢timlerinin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhigi tarafindan 6lgiim

sonuglari online olarak paylasilmaktadir.
Tiirkiye’deki hava kalitesi izleme istasyonlarindan 335’inde PM10, 302’sinde SOg,
296’sinda NOy, 198’sinde Os, 186’sinda CO ve 162’sinda PM2.5 parametreleri

dl¢iilmektedir (Cevre Sehircilik ve Tlkim Degisikligi Bakanlig1 2020).

Tiirkiye’nin hava kirliliginden kaynaklanan DALY lerinin hesaplanabilmesi i¢in NOx,

PM ve SOy emisyonlar1t EMEP CEIP (Int. Kyn. 12) verilerinden ve Cizelge 3.6daki
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emisyon faktorlerinden yararlanilmistir.

Normallestirme degeri Cizelge 4.4°deki gibi hesaplanmuistir.

Cizelge 4.4 Hava kirliligi indeksi ve normallestirme degerini belirlenmesi.

o Tanimlanamaya
Hava Kirleticileri NOx >PM10  <=PM10 ) SOx
n boyuttaki PM
Emisyon faktorii 0,002 0,046 0,083 0,046 0,014
239,08E+9 g
(PM10)
Emisyon Miktari 7,85E+11g Y Y 2,52E+12 g
193,64E+9 g
(PM2,5)
Hava Kirliligi
. 1 570 000 000 - 35915 760 000 = 35 266 000 000
Indeksi
Toplam 72 751 760 000 mikroDALY/y1l
Niifus (kisi) 82 003 882
NFcp 887,17 mikroDALY /y1l/kisi

Y: Veri bulunmamaktadir.

Temiz Hava Hakki Platformu tarafindan yayimlanan Kara Rapor 2020°de ifade edildigine
gore Tiirkiye’de mevzuatlarda hava kirliligi i¢in tanimlanan limit degerler Diinya Saglik
Orgiitii kilavuz degerine indirilmis olsaydr 2019 yilinda gerceklesen tiim &liimlerin
%7,9’u (31 476 oliim) ve 2018 yilindaki tiim Oliimlerin %12.13°4 (45 398 6lim)
onlenebilirdi (Temiz Hava Hakki Platformu 2020).

4.2.6 i¢ Mekan Hava Kalitesi Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

BEES’te i¢ mekan hava kalitesi ¢evresel etki kategorisi degerlendirilirken toplam ugucu
organik bilesik konsantrasyon degeri dikkate alinmaktadir. Bu gevresel etki kategorisine
ait normallestirme degeri BEES Online’da 35 108,09 gram TVOC/ yil/ kisi’dir.
Envanterlerin dogrudan kullanim1 yaklagimina gore bu deger ¢alismada, varsayim olarak

dogrudan kullanilmstir.
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4.2.7 Insan Saghg Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

Cizelge 3.7°deki emisyon faktorleri insanlarda kansere neden olma ve kansere neden

olmama durumlarina gére siniflandirilmaktadir.

Insan saghig emisyon faktdrlerinden dioksinler, As, CoH12, Hg, Pb, Cd, Cr, C2Clg, benzo
(k) floranten, indeno (1,2,3,c,d) piren, benzo (b) floranten degerlerine, EMEP CEIP
kapsaminda erisim saglanmaktadir. AB iilkeleri ve Biiylik Britanya icin bu degerlerin
tamami mevcuttur. Ancak Tiirkiye i¢in bu envanter verilerinden yalnizca Pb, Hg, Cd
degerlerine ulasilabilmektedir. Erisilebilen veriler dahilinde (Int. Kyn. 12)

normallestirme degeri Cizelge 4.5’deki gibi hesaplanmaistir.

Cizelge 4.5 Insan saglig1 indeksi ve normallestirme degerinin belirlenmesi.

. Kansere neden olma potansiyeli Kanser dis1 hastaliklara neden olma potansiyeli
Kimyasallar
Pb Hg Cd Pb

Emisyon

1759 294 748 316 19 255 160 4 950 421 1501 293
Faktorii
Emisyon

56,84E+6 64,7E+6 29,52E+6 56,84E+6 64,7E+6
Miktar1 (g)
Insan
Saglig 1,00E+14 4,842E+13 5,684E+14 2,814E+14 9,713E+13
Indeksi
Toplam 1,10E+15 g C7Hg esd/y1l
Niifus (kisi) 82 003 882
NFwp 13 357 199,68 g C7Hg esd/y1l/kisi

4.2.8 Kiiresel Isinma Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’nin ulusal sera gaz1 emisyonlar1 Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1
tarafindan IPCC Rehberi kullanilarak hesaplanmaktadir. Sera gazi envanteri sonuglarina
gore, 2018 yil1 toplam sera gazi emisyonu 522 milyon ton (Mt) CO2 esdegeri olarak
hesaplanmistir (TUIK 2020b). TUIK tarafindan kisi basi toplam sera gazi emisyonu 2018
yilinda 6,4 ton CO; esd. olarak ilan edilmistir. TUIK tarafindan bu veri dogrudan CO;

esd./ yil /kisi olarak ilan edildiginden kiiresel 1sinma c¢evresel etki kategorisi
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normallestirme degeri 6 400 000 g CO2 esd./ yil /kisi olarak hesaplamalara dahil

edilmistir.

Sera gazi emisyonlarinin Olgiilmesi bir iilkenin iklim degisikligine olan katkisinin
izlenmesi agisindan 6nemli bir konudur. 2016 yil1 kiiresel emisyon verilerine gore en ¢ok
sera gazi saliimi yapan iilkeler Cin (%25,8), ABD (%12,8), Hindistan (%6,7) seklinde
siralanmaktadir (TUIK 2020b). Bu veriler baglaminda niifus artisina paralel olarak artan
insan faaliyetlerinin sera gazi salinimlarii artirdigini sdylemek miimkiin olmaktadir.
Sera gazi emisyonlart 2016 yili diinya siralamasinda 17. Sirada yer alan Tiirkiye’nin

kiiresel dlgekteki payr %1 dir (TUIK 2020b).

4.2.9 Ozon Tabakasinin Incelmesi Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

CFC maddelerin tiretimi ve kullanimi, Montreal Protokolii ile yasaklanmistir. Tiirkiye
1991 yilinda Ozon Tabakasinin Korunmasina Iliskin Viyana Sozlesmesi ile Montreal

Protokoliine taraf olmustur (Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 2021).

Tiirkiye’de, Cizelge 3.9’da yer alan ozon tabakasimin incelmesinde etkili maddelerin
iiretimi, tiiketimi ve ticareti, Ozon Tabakasini Incelten Maddelere iliskin Y®netmelik
(2017) ile yasaklanmistir. Zorunlu kullanimlar ise kontrol altina alinmistir. 2018 yilinda
ozon tabakasmin incelten madde tiiketimi 200 ton’dur (Cevresel Gostergeler 2020).
Maddelerin kullanimi denetim dahilinde oldugundan emisyon faktorii katsayisi 1 olarak
alinmistir. Ozon tabakasinin incelmesi indeksi ve normallestirme degeri asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Ozon Tabakasinin Incelmesi Indeksi = 1x 2x10% gram CFC—11/ yil

2x108

=XV 5439 qCFC—11esd./ yil/kisi
" = 82003882 g e
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4.2.10 Otrofikasyon Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’de otrofikasyona iliskin gostergeler Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan izlenmektedir. Tiirkiye’nin deniz su kiitlesi ve i¢ sular1 dikkate
alindiginda otrofikasyon potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in olduk¢a kapsamli bir
envanter c¢aligmasi gerekmektedir. Ancak Bakanlik izleme c¢alismalarint Akdeniz,
Karadeniz, Ege Denizi, Marmara Denizi ve kirlilik yiikii en fazla olan Ergene, Kiigiik
Menderes, Gediz, Kuzey Ege, Sakarya ve Susurluk nehir havzalarinda

gerceklestirmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Laboratuvar, Olgiim ve Izleme Dairesi Baskanlig
tarafindan gerceklestirilen Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Calismasi kapsaminda
denizlerde yapilan kalite ve kirlilik dl¢iim gostergeleri, kirlilik yiikii en fazla olan
havzalardaki nitrat azotu, toplam azot ve orto-fosfat fosforu parametreleri (int. Kyn. 14)
ve Cizelge 3.10°daki emisyon faktorleri dikkate alinarak o&trofikasyon indeksi ve

normallestirme degeri Cizelge 4.6’daki gibi hesaplanmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, hesaplamalar denizler ve kirlilik izleme
calismalar1 ylritilen havzalara ait degerler kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar
yapilirken kullanilabilir ylizey suyu miktar1 98 milyar metrekiip olarak dikkate alinmistir.
Ulkemizdeki biitiin havzalara ait 6l¢iim verileri bulunmamasi 6trofikasyon gevresel etki
kategorisine ait normallestirme degerinin hesaplama sinir1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hesaplamalar ortalama bir degeri yansitmakta olup bu cevresel etki kategorisinin

envanter verilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Cizelge 4.6 Otrofikasyon indeksi ve normallestirme degerinin belirlenmesi.

PO,
HPO.Z
_ p NH.*, . . . . Azotlu ] P
Kimyasallar NH3 NOy N20 (havaya) NHs azotu BOI KOl NOs NO. Madde |I—-||23IF;CC))‘: (suya)
fosforlari
Emisyon 0,12 0,04 0,09 1,12 0,99 0,05 0,05 0,24 0,32 0,99 7,29 7,29
Faktori
Aé(éjﬁr;lz Y 0,608 Y Y 0,245 Y Y Y Y 0892 0048 0,162
Ege (ort.) Y 0,717 Y Y 0,977 Y Y Y Y Y 0,095 0,439
Ka(rgfte)“'z Y 0,597 Y Y 0,246 Y Y Y Y Y 0073 0,366
Mé"gg“;‘ra Y 0,643 Y Y 0,281 Y Y Y Y Y 0,28 0,758
Biiyiik
Menderes v 1125 v Y Y Y Y Y Y 8,575 Y 0,45
=™ Havzasi
= (ort.)
= -
E KDodgu_
= Raradeniz Y 1,27 % Y Y Y % % % 3,93 Y 0,125
g Havzas1
2 (o)
‘E Konya
= Havzasi(ort.) Y Y Y v v v v v Y Y Y ot
Dogu
Akdeniz v v v v Y Y Y Y Y Y Y 0,025
Havzasi
(ort.)
Coruh
Havzasi Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 0,04
(ort.)
Ergene v 15 v Y v % Y Y Y Y Y Y

Havzas1




€01

Cizelge 4.6 (Devam) Otrofikasyon indeksi ve normallestirme degerinin belirlenmesi.

PO.%,
HPO2
. p NH.", . . ] . Azotlu K p
Kimyasallar NH3 NOx N0 (havaya) NH azotu BOI KOI NOs NO> Madde II-_IizalF;Cc))zjt , (suya)
fosforlari
Emisyon 0,12 0,04 0,09 1,12 0,99 0,05 0,05 0,24 0,32 0,99 7.29 7.29
Faktori
Ergene Y 1,5 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Havzasi
Kii¢iik
= Menderes Y 1,2 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
g Havzasi
=  Sakaya Y 1.1 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
P Havzasi
= :
s Gediz Y 22 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
RZ Havzas1
£ Kuzeyege
(Bakircay) Y 18 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Havzasi
Susurluk Y 0,95 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
) Havzasi
Otrofikasyon 0,470 Y Y 0,402 : : : : 12585 0839 8385
Indeksi

Toplam  2222671548723,900 g N esd./y1l
Niifus (kisi) 82 003 882
NFep 27104,47 g N esd./y1l/ kisi

Y: Veri bulunmamaktadir.




4.2.11 Su Tiiketimi Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

2018 yili TUIK verilerine gore Tiirkiye’de kisi basi ¢ekilen giinliik ortalama su miktar
224 litre / kisi/ giin’diir (TUIK 2019b). Envanterlerin dogrudan kullanimi yaklasimina
gore su tiiketimi i¢in normallestirme degeri 81 760 litre/ yil/ kisi olarak hesaplamalara

dahil edilmistir.

4.2.12 Yasam Alan1 Degisikligi Normallestirme Degerinin Hesaplanmasi

Tiirkiye’de arazi kullanimi CORINE (Coordination of Information on the Environment -
Cevresel Bilginin Koordinasyonu), Avrupa Cevre Ajansi tarafindan belirlenen Arazi
Ortiisii/Kullanimi Siniflandirmasina gére simiflandirilmaktadir (Int. Kyn. 15). Tiirkiye’de
CORINE kapsaminda 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarinda ¢esitli proje ¢calismalari
yirtitilmiistir. 2018 yili CORINE verilerine gore Tiirkiye’nin %1,94’li yapay
bolgelerden (binalar ve ulasim aglari), %42,26’s1 tarim alanlarindan, %50,31°1 orman ve
yar1 dogal alanlardan, %0,51°1 sulak alanlardan, %4,98’i su kiitlelerinden olugmaktadir
(Cevresel Gostergeler 2020). 2018 yil1 i¢in Tiirkiye’nin yapay bolgeleri (binalar ve ulagim
aglar1) 1565 bin hektar olarak belirlenmistir (Cevresel Gostergeler 2020). Yasam alani
degisikligi emisyon faktorleri yapr alanlarinin kurulumu, onarimi ve kullanim

sonrasindaki arazi iggalini kapsamaktadir.

Yasam alan1 degisikligi indeksi ve normallestirme degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

Yasam Alani Degisikligi indeksi =1565x10° x10° x 6,06 x10™° =9,4839 say1 / m?

NF; . =9,4839x0,000247 =0,002343say1 / arazi / kisi

Calismada dikkate alinan on iki adet ¢evresel etki kategorisi i¢in elde edilen
normallestirme degerleri ve BEES Online sistemindeki ABD normallestirme degerleri

Cizelge 4.7°de gorilmektedir.
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Cizelge 4.7 Normallestirme degerleri.

Cevresel Etki o .
. Referans Birimi Mevcut Calisma ABD (Int. Kyn. 6)

Kategorisi
Asitlesme H* esd./y1l/kisi 2791 186,52 7 800 200 000
Ekolojik Zehirlilik g2,4-Desd./yil/ kisi 43 238,69 81 646,72
Fosil Yakit Tiiketimi MIJ enerji/ y1l/ kisi 300 489,72 35309
Fotokimyasal Sis o

g NOx esd./ y1l/ kisi 11 870,17 151 500,03
Olusumu

mikroDALY/ y1l/
Hava Kirliligi 887,17 19 200

kisi
, g ToplamVOC/ y1l/
I¢ Mekan Hava Kalitesi Kisi 35108,09 35108,09

isi

Insan Saglig g C7Hg esd./ y1l/ kisi 13 357 199,68 274 557 555,37
Kiiresel Isinma g CO; esd./y1l/kisi 6 400 000 25 582 640,09
Ozon Tabakasinin g CFC-11 esd./ y1l/
. 2,439 340,19
Incelmesi kisi
Otrofikasyon g N esd./y1l/kisi 27 104,47 19 214,20
Su Tiiketimi litre/ y1l/ kisi 81760 529 957,75
Yasam Alani Degisikligi ~ sayi/arazi/ kisi 0,002343 0,00335

4.3 Degerlendirme Puanlarinin Hesaplanmasi

Se¢im problemine dahil edilmek iizere segilen ve Cizelge 3.1°de bilgileri verilen yap1
malzemeleri yagam dongiileri igerisinde, asitlesme, hava kirliligi, ekolojik zehirlilik,
otrofikasyon, fosil yakit tiiketimi, kiiresel 1sinma, yasam alan1 degisikligi, insan saghigi,
i¢ mekan hava kalitesi, ozon tabakasinin incelmesi, fotokimyasal sis olusumu, su tiikketimi
cevresel etki kategorileri iizerinde farkli blylikliikte etkiler yaratmaktadir. Calisma
kapsaminda elde edilen agirlik ve normallestirme degerlerine (Set 1) bagh olarak
denklem 3.12 ila denklem 3.15 araciligiyla yap1 malzemelerinin degerlendirme puanlari

hesaplanmustir.

Hangi malzemenin daha yesi/ olduguna karar verirken degerlendirme puanlariin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Degerlendirme puani hesaplama prosediirii her bir malzemenin
on iki farkli ¢evresel etki kategorisi iizerinde yarattig1 etkilerin toplanmasina

dayandigindan, degerlendirme puani diisiik olan malzeme cevresel performansi yiiksek
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olan malzemeyi temsil etmektedir. Hesaplanan degerlendirme puanlarina gére Grup 1
malzemeleri arasinda, geri kazanilmis igerikli seramik karo 57,37 puanla degerlendirilen
malzemeler arasinda ¢evresel performansi en yiliksek malzeme olarak belirlenmistir.
Degerlendirilen malzemeler arasinda terazzo karo 292,45 puanla ikinci sirada, seramik
karo 300,79 puanla tglincti sirada, mermer karo 349,38 puanla dordiincii sirada yer

almistir.

Buradaki hesaplamalarda kullanilan agirlik ve normallestirme degerleri, Tiirkiye’deki
ilgili sektor paydaslarinin goriislerine ve Tiirkiye’nin emisyon degerlerine dayanilarak
hesaplandigindan bolgesel adaptasyon agisindan 6nem tagimaktadir. YDD, her ne kadar
kabul gormiis standart uygulama adimlarini icerse de goreceli bir yaklasim oldugundan
bir iilke i¢in elde edilen degerler baska bir iilke i¢in yaniltict hale gelebilmektedir. Bu
nedenle bu c¢aligma, agirlik ve normallestirme degerlerinin {lilkemiz i¢in elde edilmis

olmasi agisindan 6nemlidir.

Calisma kapsaminda hesaplanan agirlik ve normallestirme degerlerinin bolgesel
adaptasyon i¢in Onemini daha net bir sekilde goérmek adina degerlendirme puani
hesaplamalari, mevcut c¢alisma kapsaminda belirlenen agirlik degerleri-ABD
normallestirme degerleri (Set 2) ve BEES Paydas Paneli agirliklari-ABD normallestirme
degerleri (Set 3) kullanilarak da yapilmistir. Set 1, Set 2, Set 3 olarak isimlendirilen agirlik
ve normallestirme degerlerine gore yapilan hesaplamalardan elde edilen degerlendirme

puanlari Sekil 4.3°te goriilmektedir.
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SET1 SET2 SET3
A-Mecout Caligma A-Mevout Cahgma ABrES Paydz; Pancli
NE=Meveut Cabsma NE=AE] NF=ABD

Sekil 4.3 Farkli agirlik ve normallestirme degerlerine gore hesaplanan Grup 1 malzemeleri
degerlendirme puanlari.

Set 2 degerleri kullanilarak yapilan hesaplama sonuglari incelendiginde degerlendirme
puanina gore siralamanin Set 1 ile ayni oldugu goriilmektedir. Ancak degerlendirme

puanlar sayisal deger olarak farklilik gostermektedir.

Hesaplamalar Set 3 degerleri kullanilarak yapildiginda degerlendirme puanma gore
siralama; geri kazanilmis igerikli seramik karo, terazzo karo, mermer karo ve seramik
karo seklinde olmustur. Bu kez Set 1 ve Set 2’ye gore sirlamada da degisiklik olmustur.
Buradaki ¢evresel performans siralamalari, se¢im problemine dahil edilen malzemelerin
kendi aralarindaki kiyaslamalarin bir sonucudur. Calisma smirli sayida malzeme
alternatifi i¢in gercgeklestirilebildiginden siralamalarda benzerlik olmasi beklenen bir
sonuctur. Ancak her {i¢ degerlendirme setinde ayni malzeme i¢in hesaplanan
degerlendirme puanlart birbirinden farklidir. Bu durum, kullanilan agirlik ve
normallestirme degerlerinin birbirine listlinliigii olmadigimi ancak bolgesel adaptasyona

bagli olarak elde edilen degerlerin ¢alisma sonuglarini etkiledigini gostermektedir.
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Grup 1 malzemeleri i¢in yapilan hesaplamalar Set 1, Set 2, Set 3 degerleri kullanilarak
Grup 2 i¢in de gergeklestirilmistir. Elde edilen degerlendirme puanlart Sekil 4.4°te

gorilmektedir.

Set 1 hesaplamalarina gore ¢evresel performans siralamasi; yiiksekten diistige siding dis
cephe kaplama, tugla dis cephe kaplamasi, yalitimli dig cephe kaplama seklinde olmustur.
Set 2 sonuglarina gore ¢evresel performans siralamasi; siding dis cephe kaplama, yalitiml
dis cephe kaplamasi ve tugla dis cephe kaplama seklinde olmustur. Set 2 ve Set 3 ¢evresel
performans siralamasit olarak ayni siralamaya sahip olmustur. Sekil 4.4’teki
degerlendirme puanlaria bakildiginda Grup 1 degerlendirmelerinde oldugu gibi ayni

malzeme i¢in her sette elde edilen degerlendirme puanlari birbirinden farklidir.

42529
398,60
400
333,93 35028
350
504,03 20737
300 20310 a7 131 203,79
00 281,61
E 25(
E 200
150
100
50
0
Tugla Dig Cephe Kaplama Yahtumh Dig Cephe Eaplamas: Siding D1y Cephe Kaplama
SET 2 SET 3
A=Meveut Caligma A=BEES Paydas Paneli
NF=ABD NF=ABD

Sekil 4.4 Farkli agirlik ve normallestirme degerlerine gore hesaplanan Grup 2 malzemeleri
degerlendirme puanlari.

Grup 1 ve Grup 2 malzemeleri i¢in yapilan Set 1 degerlendirmeleri, mevcut ¢aligma
kapsaminda elde edilen agirlik ve normallestirme degerleri kullanilarak yapilan
hesaplamalar1 yansitmaktadir. Set 2 degerlendirmeleri, eger ¢alisma kapsaminda Tiirkiye

icin yalnizca agirlik degerleri hesaplanip normallestirme degerleri hesaplanmasaydi,
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degerlendirmelerde nasil farkliliklar olacagimi gostermek icin yapilmistir. Set 3
degerlendirmeleri, Tiirkiye i¢in agirlik ve normallestirme degerleri elde edilmeden,
calismada yararlanilan BEES Online’da tanimli degerler dogrudan kullanilsaydi

sonuglarin nasil etkilenecegini gormek icin gerceklestirilmistir.

Grup 1 ve Grup 2 malzemeleri i¢in yapilan Set 1, Set 2 ve Set 3 hesaplama sonuglari, ISO
14044°te (2006) belirtildigi gibi segilen ¢evresel mekanizma ile referans degerin zaman
ve mekan Olgegiyle uyumlulugunu dikkate almanin zorunlu hale geldigini
gostermektedir. Clinkii referans alinan yil icin ABD ve Tiirkiye’nin emisyon degerleri,
niifuslari, secilen ¢evresel etki kategorilerinin agirliklar: birbirinden farklidir. Biitiin bu

farkliliklar ¢alismanin sonucunu etkilemektedir.

Grup 1 ve Grup 2 degerlendirme puani hesaplamalarinin tamaminda malzemelerin, proje

sahasinin 805 km ¢evresinden temin edildigi varsayilmistir.

4.4 Kredi Basar1 Oranlarinin Hesaplanmasi

Ornek Senaryo

Calismada ASHRAE 90.1 standardi Ek-G’nin genel konseptine uygun olarak érnek bir

senaryo olusturulmustur.

Senaryoya ait tasarim bilgileri simiilasyon girdileri olarak diizenlenmistir. Tasarim
girdileri olarak referans model ile proje modelinin cephe, 1sitma sogutma havalandirma,
aydinlatma sistemlerine ait 1s1 iletim katsayilari, 1s1l direng katsayilari, giines enerjisi
toplam gecirgenlik katsayilari, enerji verimlilik oranlari, performans katsayilari
secilmistir. Referans model ve proje modeli kurgulanarak simiilasyon girdileri ile

uyumlulugu kontrol edilmistir.
Ornek senaryo olusturulurken yapilan varsayimlar su sekildedir:

o Referans model ile proje modelindeki binalar ayni1 iklim bolgesinde

bulunmaktadir ve ayni1 biiyiikliiktedirler.
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o Proje modelindeki bina ile kullanilacak yapi malzemelerinin servis Omiirleri
esdegerdir ve 50 yildir.

o Yap1 malzemelerinin {iretimi igin hammaddelerin ve malzemelerin proje sahasina
nakliyelerinin dizel motorlu kamyonlarla gergeklestirilmektedir.

o Malzeme tagima iglemi tek yonlii gerceklestirilmektedir.

o Malzemelerin kullanim 6émrii igerisindeki bakim iglemleri sistem sinirlarina dahil
degildir.

o Yasam sonunda ¢0p sahasina atilacak olan malzemelerin en az %50’sinin Hafriyat
Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Y&netmeligi’ne (2004) uygun
olacak sekilde otopark yapimi, yiiriiylis yolu yapimi, kaldirim yapimi, yeni beton
yol tiretimi, drenaj ¢alismalari, kanalizasyon borusu ve kablo dosemelerinde
dolgu malzemesi olarak, diger dolgu islerinde ve rekreasyon c¢alismalar1 i¢in
kullanilmak tizere geri doniistiiriilecegi bir atik yonetim planina sahip oldugu
dikkate alinmaktadir.

o Binanin biitiinii i¢in ayn1 prosediir ile malzeme sec¢imi gergeklestirilmektedir.

o Secilen malzemenin, kullanilan diger malzemelerle birlikte biitiin binay1 yansittigi
kabul edilmektedir.

o Malzemeler, proje sahasiin 805 km ¢evresinden temin edilmektedir.

o Literatiir taramasindan elde edilen YDD degerlerinin, referans binada kullanilan

malzemeleri yansittig1 kabul edilmektedir.

Onceki boliimde yapilan degerlendirmelerde, Grup 1, Set 1 hesaplamalari sonucunda
cevresel performanst en yiiksek malzeme geri kazanilmis igerikli seramik karo olarak
belirlenmistir.  Tirkiye’de geri kazanilmis igerikli seramik karo {retimi
gerceklestirilmektedir. Ancak geri kazanilmis igerikli seramik karonun YDD bilgileri
bulunmadigindan karsilastirmalar, literatiirden elde edilen seramik karo iiretim siirecine
ait bilgilere gore yapilmistir. Bu nedenle Cizelge 4.8’de hem seramik karo i¢in hem de

geri kazanilmis igerikli seramik karo icin saglanan iyilestirme oranlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 Grup 1-Set 1 hesaplamalarindan elde edilen iyilestirme oranlari.

Sira  Yer Sistem Sinir1 Kiiresel Isitnma Fosil Yakit Tiiketimi Ozon Tabakasinin incelmesi  Kaynak
14,40 kg CO3 esd. Atilgan Tiirkmen vd.
1 Tirkiye Besikten mezara 2,21E+2 MJ 1,28E-6 kg CFC-11 esd/ m?
I (2021)
13,51 kg CO; esd. .
2 Tirkiye Besikten mezara 2 2,08E+2 MJ 1,49E-6 kg CFC-11 esd/ m? Int. Kyn. 16
m
) _ 11,29 kg CO; esd. L
3 Portekiz Besikten kapiya 2 - - Quinteiro vd. (2014)
m
) 39,43 kg CO; esd. . .
4 Tayland Begikten mezara 2 - - Tikul ve Srichandr (2010)
m
5 Ispanya Besikten kapiya 8,46 kg COz esd. /'m?> - 2,49E-7 kg CFC-11 esd/ m? Bovea vd. (2010)
6 Cin Besikten kapiya 16,42 CO; esd. /m? - Peng vd. (2012)
7 Italya Besikten mezara 14,73 CO; esd. /m? 2,06E+2 MJ 6,80E-10 kg CFC-11 esd/ m? Int. Kyn. 17
8 ABD Besikten mezara 19,59 CO; esd. /m? 2,30E+2 MJ 6,70E-10 kg CFC-11 esd/ m? Int. Kyn. 18
Mevcut Caligma 13,76 kg CO; esd.
9 ) Besikten mezara 2,02E+2 MJ 0 CFC-11 esd/ m?
[Seramik Karo] /m?
Mevcut Calisma
10 [Seramik Karo Besikten mezara 6,09 kg COz esd. /m?>  0,0722E+2 MJ 0 CFC-11 esd/ m?

(GKD)]

Tyilestirme Orani

[Seramik Karo]

%4,43

%8,47

%100

Iyilestirme Orani

[Seramik Karo (GKI)]

%57,68

%67,31

%100




Karar verici se¢tigi malzemenin YDD bilgilerini kullanarak LEED yesil bina

derecelendirme sistemi kredilerinden puan kazanimini kontrol edebilecektir.

Bina Yasam Déngiisii Etki Azaltma (MR Kredi): Bu krediden puan kazanmanin
alternatifleri ve izlenecek yollara iliskin detaylar ikinci boliimde agiklanmistir. Referans
binaya kiyasla proje binasinda biri kiiresel 1sinma, diger ikisi ozon tabakasinin incelmesi,
asitlesme, otrofikasyon veya fosil yakit tiiketimi ¢evresel etki kategorilerinden olmak

izere ¢evresel etki azalmasi saglanarak puan kazanilmaktadir.

Calisma kapsaminda ¢evresel etki karsilastirilmasi yapilacak c¢evresel etki kategorileri
kiiresel 1sinma, fosil yakit tiiketimi ve ozon tabakasinin incelmesi olarak belirlenmistir.
Cizelge 4.8’de bu cevresel etki kategorilerindeki iyilestirme oranlari, Atilgan Tiirkmen
vd. (2021) tarafindan Tiirkiye’de seramik karo iiretim siireci i¢in belirlenmis olan ¢evresel

etki kategorileri ile kiyaslanarak belirlenmistir.

Grup 1, Set 1 hesaplamalarinda, ¢evresel performansi en yiiksek malzeme geri kazanilmis
icerikli seramik karo olarak belirlenmistir. Normal sartlarda karar vericinin g¢evresel
performansi en yliksek olan malzemeyi segcmesi beklenmektedir. Ancak karsilastirma i¢in
yeterli referans bilgi bulunmadigindan, karar vericinin Grup 1, Set 1 siralamasindan

ticiincii siradaki seramik karoyu sectigi varsayilarak iyilestirme oranlar1 hesaplanmaigtir.

Proje modelinde kullanilmak tizere seramik karo malzemesinin secilmesiyle Cizelge
4.8’e gore kiiresel 1sinma etki kategorisinde %4,43, fosil yakit tiiketimi etki kategorisinde
%6,45, ozon tabakasinin incelmesi etki kategorisinde %100 iyilestirme saglanmaktadir.
Boylece bina yasam dongiisii etki azaltma kredisi Secenek 2, Yol 2’nin gerekleri

saglanmakta olup 2 puan kazanilacaktir.

Cizelge 4.8’in birinci satirindaki referans degerler geri kazanilmis icerikli seramik karoya
ait olsaydr kiiresel 1sinma etki kategorisinde %57,68, fosil yakit tiiketimi etki
kategorisinde %67,31, ozon tabakasinin incelmesi etki kategorisinde %100 iyilestirme

saglanarak bu krediden 4 puan kazanilabilecekti.
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Cizelge 4.8°de farkli iilkelere ait gevresel etki degerleri de goriilmektedir. Ornegin
seramik karo iiretim siirecinde Tayland icin belirlenen kiiresel 1sinma potansiyeli
Tiirkiye’ye gore cok yiiksekken, Ispanya’da daha diisiiktiir. Bu farklar sistem sinirlariyla
ilgili oldugu gibi iilkelerin malzeme tretim siireclerinde kullandiklar1 tekniklerle ve
teknolojilerle daha yakindan iliskilidir. Buradaki farklar, YDD’ nin bdlgesel adaptasyona

bagli olarak farkli sonuglar verdigini gormek agisindan da iyi birer 6rnektir.

Grup 2 malzemeleri igin Tiirkiye’de referans YDD verisi bulunmamaktadir. Grup 2 Set 1
degerlendirmeleri sonucu g¢evresel performansi en yiiksek malzeme siding dis cephe
kaplama malzemesi olarak belirlenmistir. Bu malzeme igin literatiir taramasindan ABD
icin saglanan YDD verileri referans alinmistir. Karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.9’da

goriilmektedir.

Cizelge 4.9 Grup 2-Set 1 hesaplamalarindan elde edilen iyilestirme oranlari.

Yer ABD Mevcut Calisma Tyilestirme Oran1
Sistem Siniri Besikten mezara Besikten mezara

Kiiresel Isitnma 6,78 CO, esd. /m? 6,33 CO; esd. /m? %6,59

Fosil Yakit Tiiketimi  0,16E+2 MJ 0,13E+2 MJ %17,71

Ozon Tabakasimn
0kg CFC-11 esd/ m*> O0kgCFC-11esd/ m*> %0

incelmesi
Otrofikasyon 8,21E-3 kg N esd./m> 0 kg N esd./m? %100
Kaynak Int. Kyn. 19

Kiiresel 1sinma cevresel etki kategorisinde referans degere gore %6,59, fosil yakit
tilketimi kategorisinde %17,71 iyilestirme saglanmistir. Ozon tabakasinin incelmesi
kategorisinde iyilestirme saglanamadigindan bu malzeme i¢in dtrofikasyon gevresel etki
kategorisinin iyilestirme oranina bakilmustir. Otrofikasyon kategorisinde %100 oraninda
iyilestirme orani elde edilmistir. Boylece Grup 2, Set 1 degerlendirmeleri i¢in de 2 puan

kazanilmaktadir.

Cevresel Uriin Beyam: (MR Kredi): Bu kredinin gerekliliklerinden olan ISO 14044°¢

(2006) uygun olarak en az besikten kapiya YDD yapilmis malzemeler arasindan se¢im
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yapilmasi sart1 saglanmaktadir. Ancak Tiirkiye’de yesil bina sertifikasi alma siirecinde
EPD ile ilgili halen yanlis algi olusabilmektedir. EPD belgeli malzeme her zaman
cevresel performansi yiiksek malzeme anlamina gelmemektedir. Malzemenin g¢evresel
performansi1 diisiik de olsa c¢evresel performansmin bilinmesi siirdiiriilebilirligini
belirlemek agisindan 6nemli bir detaydir. Ancak Tiirkiye’de EPD belgeli olmasina
ragmen c¢evreci olmayan yapt malzemelerine sik¢a rastlamak miimkiin olmaktadir

(Gokgen 2020).

Ornegin Tiirkiye’de iiretilen EPD belgeli seramik karo bulunmaktadir (int. Kyn. 16).
Cizelge 4.8’in ikinci satirinda Tirkiye’de iiretilen EPD belgeli bir seramik karonun
bilgilerine goriilmektedir. YDD sonuglari, ¢alisma kapsaminda elde edilen seramik karo
YDD sonuglart ile yakindir. Yesil bina danismanlari ile yapilan goriismelerden elde
edilen bilgilere gore, ISO 14044’¢ (2006) uygun sekilde gergeklestirilen YDD sonuglari
beyan edildigi takdirde LEED sertifikas1 degerlendirme siirecinde dikkate alinmaktadir.
Bu c¢alisma kapsaminda yapilan YDD ISO 14044°¢ (2006) uygun sekilde
gerceklestirildiginden ¢evresel iiriin beyanlar1 kredisi Segenek 1’in gerekleri

karsilanmakta ve 1 puan kazanilmaktadir.

Hammadde Temini (MR Kredi): Calisma kapsaminda olusturulan proje modeli i¢in bu
kredinin bagar1 oraminin iyilestirilmesi, c¢alisma kapsaminin genisletilmesiyle
miimkiindiir. Ciinkii bu krediden puan kazanilmasi, kullanilan malzeme maliyetlerinin
projenin genel maliyeti i¢cindeki orant ve malzemenin temin edildigi {ireticinin sahip
olmas1 gereken niteliklerle ilgilidir. Bu ¢alisma, ekonomik performans degerlendirmesi
ve iiretici segimine yonelik bir uygulama icermediginden hammadde temini kredisi
calisma kapsami disinda kalmaktadir. Bu nedenle bu kredinin iyilestirme orani %0

olmaktadir.

Malzeme Icerigi (MR Kredi): Hammadde temini kredisinde oldugu gibi proje modelinin
malzeme icerigi kredisinin basari oranini iyilestirmek miimkiindiir. Ancak bu kredinin
tyilestirilmesi ¢alisma kapsaminda kullanilan se¢im modelinin kapsami disinda

kalmaktadir. Bu kredinin gerekliliklerinin saglanmasi kullanilacak malzemenin kimyasal
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iceriginin beyan edilmesiyle iligkilidir. Malzemenin kimyasal icerik beyanmin da
malzeme tireticisi tarafindan, USGBC’nin belirledigi programlar kapsaminda yapilmasi

beklenmektedir. Bu kredide de iyilestirme saglanamadigindan puan kazanilamamaktadir.

Insaat Yikim ve Atk Yénetimi (MR Kredi): Bu kredinin amaci yapt malzemelerinden
kaynaklanan atiklarin onlenmesidir. Calismada, yasam sonunda ¢Op sahasina atilacak
olan malzemelerin en az %350’sinin Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarmnin
Kontrolii Yonetmeligi’ne (2004) uygun olacak sekilde geri donistirildiigi
varsayllmaktadir. Ingaat yikim ve atik yonetimi kredisinin derivasyon segenegi

karsilanarak 1 puan kazanilmaktadir.

Diisiik  Emisyonlu Malzemeler (EQ Kredi): Disiik emisyon kriteri iki malzeme
kategorisinde saglanarak 1 puan kazanilmaktadir. Tas, seramik, beton, tugla gibi
malzemeler dogas1 geregi emisyon yaymayan malzemelerdir. Segilen seramik karo ve
siding dis cephe kaplama malzemesinin her ikisi i¢in de YDD hesaplamalarinda i¢ mekan

hava kalitesi VOC degeri sifir olarak elde edilmistir.

Biitiin degerlendirmeler sonucu elde edilen kredi basar1 oranlar1 Sekil 4.5°te

gorilmektedir.

Kredi Bagari Oranlari

%0 84,04
80
70

5 44 68
0 0o 36,17
40 30, 3333
20
10 0 )
Yasam  Cevresel Uriin Hammadde Malzeme  Ingaat Yikim Diigiik
DogiisiitEtki  Beyanlan Temini Igerigi ve Atik Emisyonlu
Azaltma Yonetimi Malzemeler

Ortalama = Mevcut Calisma

Sekil 4.5 Degerlendirmeler sonucu elde edilen kredi basar1 oranlari.
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda yasam dongiisii degerlendirme, g¢evresel iiriin
beyanlari, diisiik emisyonlu malzemeler kredilerinde Tiirkiye ortalamasina gore kredi
basar1 oranlarinin arttigi gériilmektedir. Hammadde temini, malzeme igerigi ve insaat
yikim ve atik yonetimi kredilerinde ¢alismanin kapsami geregi kredi basar1 oranlarinda
artis saglanamamaktadir. Bu kredilerin basari oranlarini artirmak ic¢in ¢alismanin

kapsaminin genigletilmesi gerekmektedir.

Yesil bina danismanlari ile yapilan goriismelerde, LEED yesil bina sertifikasi alma
strecinde danismanlik verdikleri projelerin ¢ogunun malzeme ve kaynaklar
kategorisinden az puan alindig1 yoniinde bilgi edinilmistir. Bu nedenle malzeme se¢im
stireci dikkatle takip edilmesi gereken bir husus haline gelmektedir. Bu tez calismasinda
Onerilen yaklagim gercevesinin hem malzeme se¢imini hem de pek ¢ok yesil malzeme
alternatifinin varliginda karar vericilerin karar verme siireclerini kolaylastiracagi
diistiniilmektedir. Ayrica yesil bina sertifikasi alma hedefi bulunan yapilarin puan

kazanmalarinda etkili olacaktir.
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5. SONUC ve ONERILER

Insaat sektorii, siirdiiriilebilirlik uygulamalarinda énemli bir yere sahiptir. Calisma
kapsaminda ilgili boliimlerde sektoriin siirdiiriilebilir kalkinmadaki yerine ve yapilarda
siirdiriilebilirlige detayli olarak deginilmistir. Yesil bina derecelendirme sistemleri
yapilarin = siirdiiriilebilirliginin  6l¢lilmesinde yaygin olarak kullanilan araglardir.
Derecelendirme sistemlerinin hepsinde malzeme ve kaynaklar kategorisi yer almakta
olup yapida kullanilan malzemeler cesitli kriterler baglaminda degerlendirmeye tabi
tutulmaktadir. Bu noktada, siirdiiriilebilir yap1 malzemesi se¢imi Onemli bir karar

problemi haline gelmektedir.

Bu c¢alismada, bolgesel adaptasyonlu, ayn1 zamanda LEED yesil bina derecelendirme
sistemine uygun, puan kazaniminin kontrol siirecini igeren siirdiiriilebilir malzeme segim
yaklagiminin ¢ergevesi kapsamli bir sekilde ¢izilmeye calisilmistir. Calismadan elde

edilen sonuclar agagidaki gibi siralanabilir:

o YDD’nin etki degerlendirmesi asamasi, uygulandigi bolgeye gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle YDD uygulamalarinda giivenilir sonuglar elde etmek
i¢cin ¢alismanin yuriitiildiigli zaman ve mekan 6l¢egiyle uyumlu olarak bolgesel
adaptasyonlarin YDD c¢aligmalarina entegre edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamdan yiiriitiilen g¢alismalar sonucunda Tiirkiye icin agirliklandirma ve
normallestirme degerleri hesaplanmistir. Agirliklandirma degerlerinin  elde
edilmesinde Tiirkiye’deki sektor paydaslarinin goriislerine bagvurulmustur.
Normallestirme degerlerinin elde edilmesinde Tiirkiye’nin envanter verileri
kullanmilmistir. Tiirkiye i¢in hesaplanan bu degerlerin teorik ve pratik agisindan

literatiire 6nemli bir katk1 saglayacagi diistiniilmektedir.

o Calismada, yapt malzemelerinin degerlendirme puanlarinin hesaplandigi,
kiyaslandiklar1 diger alternatifler arasindan degerlendirme puanlarina gore se¢im
yapildig1 bir yaklasim onerilmektedir. Degerlendirme puani hesaplamalarinda
malzemelerin yasam dongiileri igerisinde, sistem sinirlari dahilindeki emisyon

verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Caligma kapsaminda bu veriler BEES Online
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veri tabanindan alinmistir. Tirkiye’de iiretilen yapt malzemelerinin yasam
dongiisii  igindeki emisyon verilerinin temin edilmesinde  giigliikler
yasanmaktadir. Ulkemizde yapi malzemelerinin ¢evresel bilgilerinin paylasilmasi

yoniinde ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen yap1 malzemelerinin belirlenmesinde yesil
bina damismanlarinin goriislerinden yararlanilmistir. Degerlendirme puani
hesaplamalar1 iki grup malzeme i¢in ii¢ farkli agirlik ve normallestirme seti
kullanilarak yapilmistir. Calismada Grup 1, Set 1 degerlendirmesi olarak ifade
edilen hesaplamalarda degerlendirme puani en yiiksek zemin kaplama malzemesi
geri kazanilmis igerikli seramik karo olarak elde edilmistir. Grup 2, Set 1
degerlendirmelerinde degerlendirme puani en yiiksek malzeme siding dis cephe

kaplama malzemesi olarak belirlenmistir.

Onerilen siirdiiriilebilir yap1 malzemesi secim cercevesinin birinci modiiliinde
degerlendirilen malzemeler degerlendirme puanlarina gore siralanmaktadir. Ikinci
modiilde, karar vericinin sectigi malzemenin projenin tamamini yansittigi

varsayimi ile LEED puan getirisi acisindan uygunluk kontrolii yapilmaktadir.

Uygunluk kontrolii ile LEED puan1 6n degerlendirmesi, kredi basar1 oranlarina
gore belirlenmektedir. Kredi basar1 oranlari referans bilgisi Tiirkiye’deki LEED
v4 BD+NC ve LEED v4.1 BD+NC sertifikali 47 adet yapinin puan kartlar

kullanilarak belirlenmistir.

Uygunluk kontrolii asamasinda, secilen malzemenin kredi basari oranlarinin
hesaplamasinda referans bilgi olarak literatiirden elde edilen malzeme YDD
verileri kullanilmistir. Tiirkiye’de liretilen yap1 malzemelerinin YDD siireclerine
iliskin kisitl referans bilgiye ulasilabilmektedir. Bu nedenle ¢alismada Grup 1,
Set 1 hesaplamalarinda, degerlendirme puani en yiiksek yapr malzemesi geri
kazanilmis igerikli seramik karo olarak belirlenmesine ragmen kredi bagar1 orani
hesaplamalari, karar vericinin degerlendirme puani bakimindan {igiincii sirada yer

alan seramik karo malzemesini sec¢tigi varsayimi ile yapilmistir. Grup 2
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malzemelerinin ' YDD siireglerine ait Tiirkiye i¢in referans bilgilere
ulagilamamistir. Bu nedenle Grup 2, Set 1 hesaplamasi sonucu degerlendirme
puani en yiiksek olan siding dis cephe kaplama malzemesinin kredi basar1 orani
hesaplamalarinda referans bilgi olarak ABD i¢in hesaplanmis degerler

kullantlmistir.

Seramik karo malzemesinin degerlendirme puani 300,99, siding dis cephe
kaplama malzemesinin puani 297,37 olarak belirlenmistir. Ayn1 malzemeler i¢in
Set 2 ve Set 3 hesaplamalarinda farkli degerlendirme puanlari elde edilmistir. Bu
durum, yap1 malzemelerinin iiretim teknikleri ve tliretim siireglerinde kullanilan

yontemlerin iilkeye, bolgeye vb. farklilik gdstermesinden kaynaklanmaktadir.

Calismada ornek senaryo icin segilen malzemeler ile uygunluk kontrolii yapilan
LEED v4.1 BD+NC kredilerinden yasam dongiisii etki azaltma, ¢evresel {iriin
beyanlar1 ve diisiik emisyonlu malzemeler kredilerinin basari oranlarinda
lyilestirme saglanmigstir. Kredi basar1 oranlar sirasiyla %40, %50 ve %33,33

olarak belirlenmistir.

Hammadde temini, malzeme igerigi, ingaat yikim ve atik yonetimi kredi basari
oranlarinda caligmada Onerilen model kapsaminda tyilestirme
saglanamamaktadir. Gelecekteki caligmalar iyilestirme saglanamayan kredileri de

kapsayacak sekilde genisletilebilir.

Calismanin ikinci modiilii LEED yesil bina derecelendirme sisteminin kredilerini
esas almaktadir. Ancak olusturulan cergeve farkli yesil bina derecelendirme
sistemleri i¢in uyarlanmaya agiktir. Gelecekte, Tiirkiye’nin yerel yesil bina

derecelendirme sistemi kredilerine gore ¢alismalar gergeklestirilebilir.

Calisma kapsaminda referans yil olarak 2018 yili dikkate alinmigtir. Segilen
cevresel etki kategorilerinin ulusal 6lgekteki verilerinin biiylik bir kismi Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg tarafindan yayinlanan cevresel

gostergelerden temin edilebilmektedir. Bakanlik, her y1l iki 6nceki yila ait bilgileri
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paylagmaktadir. Bu nedenle, bu ve benzer caligsmalarda secilen referans yili en az

iki y1l dncesi olabilmektedir.

o 1SO 14040 (2006) ve ISO 14044 (2006) uluslararasi standartlarinda tanimlanan
YDD yaklasimi ile bu ¢aligmada yapt malzemelerinin g¢evresel boyutlari ele
alinmis ve cevresel etkileri degerlendirilmistir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin
ekonomik ve sosyal boyutlar1 ve etkileri, ISO 14040 (2006) ve ISO 14044 (2006)
standartlarinin kapsami diginda kalmaktadir. Fakat farkli araglarla yapilan
ekonomik ve sosyal boyut degerlendirmelerden elde edilen sonuglar, ISO 14040
(2006) ve ISO 14044 (2006)’a gore uygulanan YDD sonugclari ile birlestirilebilir.
Gelecekteki ¢aligmalarda Tiirkiye’de yapr malzemelerinin ekonomik ve sosyal

stirdiiriilebilirlik boyutlarinin entegre edildigi caligsmalar yiiriitiilebilir.

o Yapi malzemesinin ¢evresel performansinin diisiik veya yiiksek olmasi1 baska bir
degerlendirme kriteri olmakla birlikte, her iki durumda da malzemenin gevresel
performansinin bilinmesi, siirdiiriilebilirligini belirlemek agisindan 6nemli bir
detaydir. Bir se¢cim problemi olarak ele alindiginda, yap1 malzemelerinin ¢evresel
performanslarin1 kiyaslayarak se¢im yapmak giivenilir bir yaklasimdir. Bina
olceginde karsilastirma yapilabilmesi i¢in m? basina gevresel performansin
belirlenebilmesi gerekmektedir. Heniiz bu diizeyde bir cevresel performans

belirlenemese de gelecekteki ¢aligmalar bu yonde yapilabilir.

o Tiirkiye’de yap1 malzemelerinin YDD siire¢lerini igeren bir degerlendirme araci
bulunmamaktadir. Universite, sanayi ve devletin yetkili mercilerinin isbirligi
icerisinde hareket etmesiyle Tiirkiye’de iretilen, kullanilan, ihra¢ edilen yap1

malzemelerine ait veri tabanlar1 olusturulmalidir.

Bu calisma kapsaminda YDD tabanli bir yaklagim Onerisi sunulmustur. 1SO 14040
standartina uyumlu olarak ¢alismanin sonuglar1 hedef kitleye tavsiyeler seklinde ortaya
konmustur. Karar verme siirecinde hedef kitledeki kisiler ve kuruluslar proje yapisina,
kurum kiiltiirline ve stratejilerine, proje dinamiklerine bagli olarak sunulan tavsiyeleri

tercihen uygulayabilecektir.
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EKLER

EK 1 EPD tipleri ile zorunlu ve istege bagli unsurlar1 (EN 15804:2012+A2 2019).
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EK 2 Cevresel iirlin beyani raporlamas1 (USGBC 2020).

LEED v4.1 BD+C: NC Cevresel Uriin Beyani- EPD (MR Kredi) raporlamasi, en az on

iirlin i¢in asagidaki kriterlerden birine uygun olmali, en az ii¢ farkli iireticiden temin

edilmelidir.

Optimizasyon Raporu

Rapor Tipi icin Referans Rapor Dogrulama Degerlendirme
Belge(ler)

Uretici tarafindan

Malzemeye 6zel YDD )

GoOmiilii karbon/ YDD hazirlanir ve sirket ¥, malzeme veya %50
veya malzemeye 6zel o .

eylem plani yetkilisi tarafindan maliyet

GOmiili karbonda
azalma: Referans
degerine gore kiiresel
1sinma potansiyelinde
<%10 azalma
Gomiili karbonda
azalma: Referans
degerine gore kiiresel
1sinma potansiyelinde
%10+ azalma
GoOmiili karbonda
azalma: Referans
degerine gore kiiresel
1sinma potansiyelinde
%20+ azalma, iki etki
kategorisinde daha

%5+ azalma

Tip Il EPD

Referans: Malzemeye
6zel YDD, malzemeye
6zel Tip III EPD veya
endiistri capinda Tip 111
EPD

Optimizasyon:
Malzemeye 6zel YDD,
malzemeye 6zel Tip 111

EPD

Referans: Malzemeye
6zel YDD, malzemeye
6zel Tip III EPD
Optimizasyon:
Malzemeye 6zel YDD,
malzemeye 6zel Tip 111

EPD

imzalanir.

Karsilagtirmali analiz
bagimsiz bir tarafca

dogrulanir.

1 malzeme veya %100

maliyet

1,5 malzeme veya
%150 maliyet

2 malzeme veya %200

maliyet
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EK 3 Malzeme igerigi raporlamas1 (USGBC 2020).

LEED v4.1 BD+C: NC Malzeme igerigi (MR Kredi) raporlamasinda asagidaki tablo

kullanilmalidir.

Rapor Tipi

Uriin Belgeleri

Rapor Dogrulama

Degerlendirme

Malzeme Icerik
Tarama ve
Optimizasyon Eylem

Plani

Ileri Envanter ve

Degerlendirme

Uretici tarafindan
hazirlanir ve sirket
Eylem Plam .
yetkilisi tarafindan
imzalanir.
Cradle to Cradle
Sertifikas1 veya Bronz

seviye Malzeme Saglik
Sertifikas1

Red List Free veya
LBC Red List Free
etiketleri

Optimizasyon ve

dogrulama kriterlerini

karsilayan Saglikli .

. Ucglincii taraflarca
Uriin Beyani (Health

. dogrulanmis
Product Declaration)

Red List Free veya
LBC Red List Free
etiketleri igeren Living
Product Challenge

sertifikal1 Urtinler

Optimizasyon ve
dogrulama kriterlerini
karsilayan Uretici

Envanteri

¥ malzeme veya %50

maliyet

1 malzeme veya %100

maliyet
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EK 4 Disability-Adjusted Life Year

Diinya Saglik Orgiitii metodolojisine gore DALY, erken 6liim nedeniyle kaybedilen
zamanin ve engelli olarak gegirilen zamanin toplanmasiyla elde edilen bir 6l¢iittiir (WHO
2018). Bir engellige gore ayarlanmig yasam yili (bir DALY), saglikli yasamdan yitirilen
bir yil1 ifade etmektedir. DALY hesaplamasi asagidaki gibi yapilmaktadir:

DALY= Erken oliim sebebiyle kaybedilen yasam yili [Years of life lost (YLL)] +
Engellilikle gecirilen yasam yili [ Years of life with disabilities (YLD)]

YLL, erken 6liime bagl olarak kaybedilen yillar1 ifade etmektedir. Hesaplama yapilirken
oliim sayilar1 ve standart beklenen yasam siiresini esas alinmaktadir. Ornegin bir
toplumda beklenen yasam siiresi 75 yil ise ancak kisi 70 yasinda 6lmiisse YLL degeri 5
olacaktir (TUSAP 2020).

YLD, saglik ve iyilik halinden kayba bagl olarak kaybedilen yillar1 ifade etmektedir.
Ormnegin 70 yasinda dlen kisiye 50 yasinda KOAH tanis1 konmussa bu kisinin YLD degeri
20 olacaktir (TUSAP 2020).

DALY degerinin bir birey icin hesaplamasi kolay olmasina ragmen milyonlarla ifade

edilen niifus i¢in hesaplanmasi olduk¢a zor ve karmasik hale gelmektedir.

Washington Universitesi Saglik Olgiimleri Degerlendirme Enstitiisii (Institute for Health
Metrics and Evaluation, IHME) 195 iilke, 21 bolge ve 7 siiper bolgenin saglik profilini
ve saglik profilindeki degisiklikleri degerlendirmek i¢in 2017 yilinda Kiiresel Hastalik
Yiikii Calismasi’ni ylriitmiistiir (Basara Bora vd. 2018). 100 000 kisiye diisen DALY,
YLL ve YLD’nin uluslararas1 karsilastirmasi asagidaki grafikte goriilmektedir (Basara
Bora vd. 2018).
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Dinya Avrupa AB Grubu OECD Gelir Grubu | Tirkiye
Bolgesi Ulkeler Ulkeler
DALY 32711 31.743 29.135 27.962 27.804 27.669 23.498
wYLD 11.165 13.365 13.908 13.665 13.317 11.060 11.614
myYLL 21.546 18.378 15.227 14.297 14.486 16.609 11.885
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EK 5 Soru formu.

SORU FORMU

Saym katilime,

Bu soru formu Afyon Kocatepe Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Mithendisligi Anabilim Dali’nda viiritiilen bir doktora tez calismas: icin veri elde
etmek amaciyla hazirlanmustir. Tlgili tez Prof. Dr. Ismail ZORLUER ve Dr. Ogr. Uyesi Osman AYTEKIN danismanliginda yurutulmektedir.

Soru formu 2 béliimden olusmaktadir. Birinei bélimiin amaci; yap: malzemelerinin ¢evresel performanslan agisindan degerlendirilebilmesi i¢m
verilen ¢evresel etki kategorilerinin oranlarinin belirlenmesi ve bu gevresel etki kategorileri haricinde, varsa Tiirkiye sartlarinda ele alinabilecek
cevresel etki kategorilerinin belirlenmesidir. Ikinci bsliimiin amaci 1se, tez calismast kapsaminda kurulmast planlanan se¢im modeli igin bilgi

saglamaktir.
Paylasacaginiz butun bilgiler, yalnizca bilimsel amagcla kullamlacak olup kesinlikle ticuncu kisilerle paylasilmayacaktar.

I1gili doktora tez ¢alismasimn énemli bir kistum olusturan bu soru formuna degerli zamammizi ayirarak katildigimz ve ¢alismaya katk: sundugunuz
icin tesekkiir ederiz.

Serife AK
Afvon Kocatepe Universitesi
insaat Miihendisligi Béliimii

sgokce@aku.edu.tr

Sayfal/11
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EK 5 (Devam) Soru formu.

BOLTUM-1

Bu bolumde kisa, orta ve uzun vadede oransal olarak agirliklandirmamz istenen 12 adet ¢evresel etki kategorisi bulunmaktadir. Yapi
malzemelerinin ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerinin ¢ogunlukla bu 12 ¢evresel etki kategorisi izerinde oldugu diigtiniilmektedir.

Cevresel performans degerlendirmesi ISO 14040 standardmmda tanimlanmis olan yasam dongtst degerlendirme yaklasimina gore yapmaktadir.
Cevresel etki kategorileri sirasiyla; kiiresel 1simnma, asitlesme, dtrofikasyon, fosil yvakit tiiketimi, i¢c mekan hava Kkalitesi, yasam alam
degisikligi, su tiiketimi, hava kirliligi, fotokimyasal sis olusumu, ekolojik zehirlilik, ozon tabakasinin incelmesi ve insan sagh@ seklinde
isunlendinlmistir. Her bir gevresel etki kategorisine ait bilgiler agagidaki tabloda agiklama siitunu altinda sunulmaktadar.

Bu cevresel etki kategorilerinin gireceli dnem agirhklarim Kisa vadede, orta vadede ve uzun vadede olmak iizere asagidaki tabloda
isaretleyebileceginiz gibi tek deger seklinde de yazabilirsiniz.

Gireceli Onem Agirhiklar
Etki Kategorisi | Kisa Vadede Orta Vadede Uzun Vadede Aciklama
Ad (0-10 y1l arasy) | (10-100 vil arasn) (=100 y1l) Ag
(%) (%) (%)
0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30 Giinegten gelen radyasyon diinya tarafindan absorbe edilmektedir. Daha sonra bu enerji
30-40 30-40 30-40 atmosfer ve okyanuslar tarafindan yeniden dagitilmaktadsw. Atmosferde birken sera
varhifinda. atmosferden vansiyan enerji sera gazlan tarafindan tutulmalktadar.
o 40-50 40-50 40-50 Uzaya gidemeyen imnlar atmosferde tutularak diinyamn etrafi; bir battanive gibi
Kiiresel Ismnma 50-60 50-60 50-60 sarmaktadsr. Bu olay sera etkisi olarak bilinmeldedir. Sera etkisi doZal bir claydr.
60-70 60-70 60-70 Cevresel sorun, msanlar dan aty fere salinan sera gazl dan ka: nmalktadir,
- — - Sera etkisine bagl olarak diinya yiizeyindels sicaklifin artmas: kiiresel 1sinma veya tklim
70-80 70-80 70-80 degisiklii olarak adlandinimakiadr.
80-90 80-90 80-90
90-100 90-100 90-100
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EK 5 (Devam) Soru formu.

Gireceli Onem Agrhiklar
Etki Kategorisi | Kisa Vadede Orta Vadede Uzun Vadede Aciklama
Adr (0-10 y1l arasi) | (10-100 yil arasi) (=100 y1l) ¢
(%0) (%0) (%)
]%_1200 100'_1200 100'_1200 Asitlesme bir balgede cevreye nitrik asit. siilfirik asit gibi asitlerin
artmasina  bagli olarak hidrojen (H+) ryonlanmn  artmasiyla
20-30 20-30 20-30 gerceklesmektedir. Asitlestirici bilesikler gaz halinde, suda ¢oziinmiss
30-40 30-40 30-40 halde wveya kat parcaciklar lizennde  sabitlennus  olarak
Asitl 40-50 40-50 40-50 bulunabilmektedir. Yagnmrda veya suda c¢oziinerek ekosisteme dahil
sitlesme 50-60 50-60 50-60 olmaktadirlar. Asitlesme agaclar, toprags, binalan, yap: malzemelerini,
60-70 60-70 60-70 hayvanlar: ve insanlan etkilemektedir. Insanlar tarafindan fosil yalat ve
70-80 70-80 70-80 biokiitle yakilmasiyla agiga ¢ikmaktadirlar. Hidrojen kloriir ve amonyak
2090 2090 8090 gibi insan kaynaklan tarafindan salman diger bilesikler de asitlesmeye
90-100 90-100 90-100 Katkada bulunmakdad.
]00_1200 100_120 0 100_1200 Otrofikasyon, topraga veya suya mineral besinlerin eklenmesidir. Topraga
wve suya. arot ve fosfor gibi biiyviikk muktarlarda mineral besleyicinin
20-30 20-30 20-30 eklenmesi. ekosistemlerdela tiirlenn sayisinda istenmeven degisikliklere
30-40 30-40 30-40 ve ekolojik cesitlilifin azalmasma neden olmaktadir. Azot ve fosfor,
P . 40-50 40-50 40-50 bitkilerin gelisiminde énemli rol oynamasma ragmen bu maddelerin agirt
Otrofikasyon 50-60 50-60 50-60 salmim, tasinmalan sirasmda su yollan tizerinde olumsuz etkilere neden
60-70 60-70 60-70 olabilmektedir. Ozellikle fosfor tathi su gélleri ve akarsular fizerinde daha
70-80 70-80 70-80 olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bu besleyicilerin suda, alglerin olusmasini
2000 2090 2000 artirma egilmunden dolayi oksyen eksikligme ve dolayisiyla balik gibs
90-100 90-100 90-100 tiirlerin 8liimiine neden olmaktadir.
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EK 5 (Devam) Soru formu.

Gireceli Onem Agirhklar:

Etki Kategorisi | Kisa Vadede Orta Vadede Uzun Vadede P
Adr (0-10 w1l arasy) | (10-100 vil arasi) (=100 yil)
(%) (%) (%)
0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40 Fosil yakat rtiirleri k!:mtm]siiz ve fazla kullamildiginda gevresel riskler
Fosil Yakit 40-50 40-50 40-50 ;‘:ﬁ:‘m:ﬁ S T SR B
ket S5 G0 60 Hava, toprak ve su kirliligine neden olan fosil yakst tuketimi dogal
60-70 60-70 60-70 kaynaklarm azalmasim da beraberinde getirmektedsir
70-80 70-80 70-80
80-90 80-90 80-90
90-100 90-100 90-100
0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40 . L . R .
ic Mekan Hava 40-50 40-50 40-50 Yap: malzemeleri yapilarm biitintinde ic mekan hava kalitesine nemli
Kalitesi 50-60 50-60 50-60 ethilere sahiptir. Bir Grintn toplam ugucu organik bilesik emisyonlart
genellikle 1¢ mekan hava kalitesinin bar &lgiisii olarak kullamlmaktadar.
60-70 60-70 60-70
70-80 70-80 70-80
80-90 80-90 80-90
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EK 5 (Devam) Soru formu.

Gireceli Onem Asirhklan

Etki Kategorisi | Kisa Vadede Orta Vadede Uzun Vadede T
Ad (0-10 val aras1) | (10-100 yil arasi) (=100 vil)
(%) (%) (%)
0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40
Yasam Alam 40-50 40-50 40-50 Yasam alam degisikligi etkisi. insanlarin arazi kullanmmnm tehdit ve
Degisikligi 50-60 50-60 50-60 tehlike altindaki tiirlerin zarar gérme potansiyeline etkisim élemektedir.
60-70 60-70 60-70
70-80 70-80 70-80
80-90 80-90 80-90

Su Tiiketimi

90-100

90-100

90-100

10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40
40-50 40-50 40-50
50-60 50-60 50-60
60-70 60-70 60-70
70-80 70-80 70-80
30-90 80-90 80-90
90-100 90-100 90-100

Bu etki, yalmzea suyun tikenmesi agisindan ele almmaktadr. Tarumsal
diretim gibi faaliyetlenin su kirliligine neden olmasi durumu burada
kapsam digt tutulmaktadir.
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EK 5 (Devam) Soru formu.

Gireceli Onem Agirhiklar

90-100

90-100

90-100

Etki Kategorisi | Kisa Vadede Orta Vadede TUzun Vadede e
Ad1 (0-10 w1l aras1) | (10-100 y1l arasi) (=100 vil)
(%) (%) (%)
0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20.30 2030 Hava larleticilens havada yaygin olarak bulunan kat: ve siv1 parcaciklardan
30-40 3040 30-40 olugmaktadir. Yanma., tasit ku]_lam_lm elektrik uretimi, _malzemg tastma,
2050 40-50 40-50 kirma ve &giitme 1slemlenr dahﬂ olmak iizere bircok faalivetten
Hava Kirliligi 50,60 50.60 5060 kz_a'y_ﬂaklanmaktadular. Hava k_l.r].lllgl_ya.tamn kat1 ve st pa.n{"at:lklar as_tuI_L
gibi sol 1 hastaliklarmm kétii etlaleyen kaba partikiiller ile daha ciddi
60-70 60-70 60-70 solunum semptom vwe hastaliklanina yol acan ince partikiillen
70-80 70-80 70-80 icermektedir.
80-90 80-90 80-90

Fotokimyasal
Sis Olusumu

10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40
40-50 40-50 40-50
50-60 50-60 50-60
60-70 60-70 60-70
70-80 70-80 70-80
80-90 80-90 80-90

Endiistriden ve tasimaciliktan kaynaklanan hava emisyonlarn baz
kosullarda zemin seviyesinde birikmekte ve hava kirlilifi olusturacak
selalde giines 15181 1le reaksiyona girmektedir. Fotokimyasal sis insan
saglif ve bitka Ortiisii izeninde zararh etkalere yol agmaktadir.
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EK 5 (Devam) Soru formu.

Gireceli Onem Agirhklar

Ozon
Tabakasimin
Incelmesi

0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40
40-50 40-50 40-50
50-60 50-60 50-60
60-70 60-70 60-70
70-80 70-80 70-80
80-90 80-90 80-90
90-100 90-100 90-100

Etki Kategorisi | Kisa Vadede Orta Vadede Uzun Vadede Aqklama
Ad (0-10 vl aras1) | (10-100 yil arast) (=100 v1)
(%) (%) (%)
0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40
Ekolojik 40-50 40-50 40-50 Ekolojik zehirlilik etkisi, gevreye salinan kimyasallarm kara ve su
Zehirlilik 50-60 50-60 50-60 ekosistemlerine zarar verme potansiyelinin 6lgiilmesim ifade etmektedir.
60-70 60-70 60-70
70-80 70-80 70-80
80-90 80-90 80-90
90-100 90-100 90-100

Stratosferde bulunan ozon tabakast uzun dalga boylarmin gegmesine izin
verirken zararli kisa dalga ultravivole 115 emen bir filtre gérevi
gormektedir. Ozon tabakasiun incelmesi. daha zararh kisa dalga
radyasyonunun dunyanmn yuzeyine ulasmasma neden olmaktadir. Bu
durum ekosistemlers, tarmsal {iretinu, insan  saghfm  olumsuz
etkilemektedir. Ornegin cilt kanseri. gozde katarakt olusumu ve bagisiklik
sisteminin baskilanmasi gibi insan saghigs acismdan olumsuz etkiler
vyarattigi bilinmektedir.
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EK 5 (Devam) Soru formu.

Giireceli Onem Agirhklar:
Etki Kategorisi | Kisa Vadede Orta Vadede Uzun Vadede
) - } Acqklama
Ad1 (0-10 y1l arasy) | (10-100 yil aras1) (=100 y1l)
(%) (%) (%)
0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40
nsan Saghg 40-50 40-50 40-50 Insan saglizini tehdit eden bircok faktér bulunmaktadsr. Farkls kisiler
50-60 50-60 50-60 farkli maddelere degisken direng gostermektedir.
60-70 60-70 60-70
70-80 70-80 70-80
80-90 80-90 80-90
90-100 90-100 90-100
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EK 5 (Devam) Soru formu.

INSAN SAGLIGI etkilerini kanser vapici ve kanser digi etkiler seklinde gruplandirmak gerekirse gireceli dnem agirhiklar: ne olur?

Kanser Dis1

0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40
40-50 40-50 40-50
50-60 50-60 50-60
60-70 60-70 60-70
70-80 70-80 70-80
80-90 80-90 80-90

90-100 90-100 90-100

Gireceli Onem Agirhklar:
. - Kisa Vadede Orta Vadede TUzun Vadede PR
Etki Kategorisi (0-10 vl arasy) | (10-100 yal arasy) 100 yi) Aciklama (varsa yazabilirsiniz)
(%) (%) (%)
0-10 0-10 0-10
10-20 10-20 10-20
20-30 20-30 20-30
30-40 30-40 30-40
40-50 40-50 40-50
Kanser Yapia 50-60 5060 5060
60-70 60-70 60-70
70-80 70-80 70-80
80-90 80-90 80-90
90-100 90-100 90-100
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EK 5 (Devam) Soru formu.

Yukandaki 12 cevresel etki kategorisi haricinde Tiirkiye sartlarinda eklenebilecegini diisiindiigiiniiz cevresel etki kategorisi var m? Varsa

ne/ neler olabilir? Gireceli dnem agirh@y agirhklar: nelerdir?

Etki Kategorisi
Ad

Giireceli Onem Agirhklar

Kisa Vadede
(0-10 y1l arasi)
(%)

Orta Vadede
(10-100 y1l arasi)
(%)

Uzun Vadede
(=100 y1l)
(%)

Acqiklama (varsa yazabilirsiniz)
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EK 5 (Devam) Soru formu.

BOLTUM-2

Bu béliimde vereceginiz cevaplar tez ¢alismas: kapsamunda kurulmasi planlanan se¢im modelinin test edilmesi i¢in kullamlacaktwr. LEED
sertifikas: alma siirecinde, yapi malzemelerinin LEED kriterlerine uygunlugunu degerlendirme siirecinizi dikkate alarak valittm, déseme, siva,
kaplama/ boya- sizdirmazlik iiriinii, duvar malzemelen1 1¢m asagidaki sorulara cevap vermeniz istenmektedir.

LEED gerekliliklerine uygun olan ve uygun olmayan 5’er adet YALITIM malzemesi yazar msiniz?
Malzeme Adi Nereden temin edilebilir?

LEED gerekliliklerine uygun olan ve uygun olmayan 5’er adet DOSEME malzemesi vazar misiniz?
Malzeme Adi Nereden temin edilebilir?

LEED gerekliliklerine uvgun olan ve uygun olmayvan 5’er adet SIVA malzemesi vazar msimz?
Malzeme Adi Nereden temin edilebilir?

LEED gerekliliklerine uygun olan ve uygun olmayan 5’er adet KAPLAMA/BOYA veya SIZDIRMAZLIK URUNU malzemesi yazar
mismz?
Malzeme Adi Nereden temn edilebilir?

LEED gerekliliklerine uygun olan ve uygun olmayvan 5’er adet DUVAR malzemesi yazar msiniz?
Malzeme Adi Nereden temin edilebilir?
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EK 5 (Devam) Kisa, orta ve uzun vade yanit dagilimlari.

Kisa Vade Yanit Dagilimu
100 ®
90 . L]
80 . .
70 L] L] [ ]
. 60 . L] .
=
2 50 . . ° * . . .
=
40 . . . . . L] L] . . .
30 . L] ) L] . L] L] L] L] L] L] L] .
20 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L L] L]
10 ] . . '] . . [] . . . '] . . [ . .
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Katilimer
® Kuresel Ismma ® Asitlegme * Otrofikasyon Fosil Yakit Tuketimi
® Ic Mekan Hava Kalitesi ® Yasam Alam Degisikligi ® Sy Tiketimi ® Hava Kirliligi
® Fotokimyasal Sis Olusumu  ® Ekolojik Zehirhlik ® Ozon Tabakasinm Incelmesi ® Insan Saghg
Orta Vade Yarut Dagilim
100 ® L4
90 . L]
80 . L] [
70 . . ° . . . O
. 60 . L] . [} ]
)
E 50 . . . . . . .
=
40 . . ° . . N . . . . . .
30 . . ® . ° . . . . ® . . ']
20 '] . . . . . [ . . '] . L] . ] . [
10 L] L] L] L] L] L) L L] L) L] L] L L)
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Katilime1
® Kiiresel Ismma ® Asitlesme * Otrofikasyon Fosil Yakit Tiiketimi
® I¢ Mekan Hava Kalitesi ® Yasam Alam Degisiklign ® Su Tiketimi ® Hava Kirlilig1
® Fotokimyasal Sis Olusumu  ® Ekolojik Zehihlik ® Ozon Tabakasinin Incelmesi ® Insan Sagligs
Uzun Vade Yanit Dagilim
100 ® .
90 . . L]
80 L] L] L] L] L ]
70 . . . . . . °
60 L . . )
£
5 50 . . . . [ . . . . . .
> 40 . . . N N . . . . . °
30 L] L] L] [ ] L] L] L] . L) L] L] L] L] L] L] L]
20 . . L] . L] . . L] L] . . . . . L]
10 . . . ° * . . . . . *
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Katilimet
® Kiiresel Ismma ® Asitlesme » Otrofikasyon Fosil Yakit Taketimi
® J¢c Mekan Hava Kalites: ® Yasam Alam Degisikligs ® Sy Tuketimi ® Hava Kirlilig:
® Fotokimyasal Sis Olusumu  ® Ekolojik Zehirlilik #® Ozon Tabakasmm Incelmesi ® Insan Saglhg
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8GT

EK 6 LEED v4 BD+NC ve LEED v4.1 BD+NC sertifikal1 yap1 bilgileri (Int. Kyn 5).

Proje Adi Sehir LEE!:) Kazanilan S(?.rt.i'fika Sert.ifi'ka Kay'lt.
Versiyonu  Puan Tiirii Tarihi Tarihi
THY- GSE Yer Hizmetleri Tamir ve Bakim Istanbul v4 41 Yalin 4.2.2021 7.9.2018
THY-Iram Uydu Tesisi Istanbul v4 41 Yalin 4.2.2021 7.9.2018
Gézen Giivenlik INA Apron Idari Binas1 Istanbul v4 44 Yalin 8.2.2019 9.27.2018
THY-Hat Bakim Hangar1 Tesisi-LMH Istanbul v4 44 Yalin 2122021  7.9.2018
ATC KULE Istanbul v4 44 Yalin 11.17.2020 11.10.2017
Devlet Konukevi [stanbul v4 43 Yalin 11.20.2020 11.10.2017
THY-ULD Bakim ve Depo Alanlar1 Tesisi Istanbul v4 47 Yalin 1.7.2021 7.9.2018
G4 Adana v4 49 Yalin 6.30.2022  6.26.2020
THY Operasyon Merkezi Tesisi/ OC-CT Istanbul v4 41 Yalin 4122021  7.9.2018
THY Hava Tarafi Gegis Kapisi Tesisi- ASG Istanbul v4 41 Yalin 4222021  7.9.2018
THY-Ugak I¢i Iram Tesisi-IFS Istanbul v4 46 Yalin 12.16.2020 7.9.2018
Akar Tekstil Fabrikast Mardin v4 46 Yalin 11.22.2021 10.30.2018
Izmirgaz Genel Miidiirliik Binas1 [zmir v4 55 Glimiis 1.21.2022  1.23.2020
Sisli 19 Mayis Mahallesi Kres ve Kiitiiphane Binas1  Istanbul v4 50 Glumiis 1.26.2019  3.22.2018
Alkim Tekstil Avrasya OSB Fabrika Yalova v4 53 Glimiis 7.26.2022  6.22.2020
Inonii Universitesi Ogrenci Yasam Merkezi Malatya v4 51 Glmis 8.15.2022  10.12.2018
Makine Thtisas OSB Yénetim Binast Kocaeli v4 50 Glmis 9.12.2022  7.30.2021
4R Atik Depolama Tesisi Tekirdag v4 52 Gilimiis 5.6.2019 5.17.2017
Denge Plastik GEPOSB Fabrika Kocaeli v4 57 Gilimiis 1.31.2019  5.2.2017
Puratos- Ephesus [zmir v4 52 Glimiis 1.17.2022  7.9.2019
Havas Istasyon Binasi Istanbul v4 50 Glimiis 10.31.2019 11.10.2017
Ozgiiven Mimarlik Ofisi Ankara v4 66 Altin 8.29.2019  3.9.2017
ITEP Tesis Yénetim Merkezi 1E Istanbul v4 60 Altin 5.28.2020  11.30.2016




6ST

EK 6 (Devam) LEED v4 BD+NC ve LEED v4.1 BD+NC sertifikali yapi bilgileri (Int. Kyn 5).

Proje Adi Sehir LEE!:) Kazanilan S(?.rt.i'fika Sert.ifi'ka Kay'lt.
Versiyonu  Puan Tiirii Tarihi Tarihi
ITEP Sosyal Tesis 6A Istanbul v4 65 Altin 11.26.2018 11.30.2016
ITEP idare ve Arge 9A Istanbul v4 63 Altin 5.2.2018 11.30.2016
Bayer Tiirk Istanbul Ofis Istanbul v4 63 Altin 2.25.2019  9.22.2017
Yenisehir Belediyesi BETEM Mersin v4 69 Altin 6.7.2021 8.5.2020
Akbank T.A.S. Sanliurfa Sanliurfa v4 66 Altin 7.27.2022 9.9.2020
ITEP Kulugka ve Arge 1C Istanbul v4 60 Altin 7.19.2018  11.30.2016
BASF Inovasyon Merkezi Istanbul v4 62 Altin 11.23.2020 10.8.2018
Dadya Cocuklari Ankara v4 65 Altin 5.15.2020 1.8.2019
Teknopark 3. Etap binalar1 cami Istanbul v4 62 Altin 7.28.2021  1.31.2019
IGA Celebi Teknik Bakim At6lye Binasi Istanbul v4 61 Altin 4.16.2020  8.25.2017
Kirikkale Tiipras TCM Kirikkale v4.l 62 Altin 3.5.2022 1.15.2020
Istanbul Ozel Saint Joseph Lisesi C Blok Istanbul va 62 Altin 3.26.2022  9.11.2019
Kirikkale Tiipras Egitim Merkezi Kirikkale v4.1 63 Altin 3.10.2022  1.15.2020
ITEP Arge Bloklar1 7A 8A Istanbul v4 61 Altin 9.19.2018  11.30.2016
IS Cadde Konut Istanbul v4 64 Altin 9.22.2021  1.3.2019
Kocaer Celik A.S Galvaniz Tesisi Izmir v4 63 Altin 10.4.2022 8.17.2021
Tiifek¢i Makine Y6netim Binasi Gaziantep v4 63 Altin 10.6.2022  5.15.2019
JTI Kiyilmig Tiitiin Paketleme Binasi Izmir v4 61 Altin 4.4.2022 9.30.2020
Ali Kuggu Cami Istanbul v4 62 Altin 5.11.2021  11.10.2017
Aromsa A Blok Kocaeli v4 84 Platin 1.12.2021  11.5.2019
Mass Konfeksiyon Genel Merkezi Bursa v4 84 Platin 2.24.2022  2.3.2020
TEKFEN Insaat Arsiv Binas1 Adana v4 84 Platin 11.28.2020 2.19.2018
CK Design House Izmir v4 80 Platin 8.2.2022 11.20.2020
AROMSA C Blok Kocaeli v4 83 Platin 1.24.2020  9.22.2017




