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OZET

Dis ortam ve i¢c ortam arasinda en fazla etkilesim hacmine sahip yapi
bilesenlerinden biri olan bina cephelerinde, siirdiiriilebilir malzeme se¢imi diger yap1
bilesenlerine gore, cevresel etki, enerji verimlili§i ve teknik performans
degerlendirmesi agisindan 6nemli bir strateji olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu
konuyla ilgili Tirkiye’de yapilan bilimsel c¢aligmalarin eksikligi ve ilgili
yonetmeliklerin bulunmamasi sebebiyle, mimar ve miihendisler tarafindan
stirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢imi ihmal edilebilen bir konu olabilmektedir. Bu
amacgla, bu caligmada ilk olarak mimar ve mihendisler i¢in, yapilarin ve yapi
malzemelerinin gevresel siirdiiriilebilirligi, yesil bina sertifikasyon sistemleri ve yesil
malzeme etiketleri ile alakali teorik bir ¢erceve sunulduktan sonra, siirdiiriilebilir
cephe malzemesi se¢imi sirasinda faydalanabilecekleri bir kontrol listesinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda belirlenen ulusal ve uluslararasi veri
tabanlarinda, “siirdiiriilebilirlik (sustainability)”, “cephe (facade)” ve ‘“yapi
malzemeleri (building materials)” anahtar kelimeleri ile literatiir taramasi yapilarak
belirlenen toplam 52 adet bilimsel ¢alisma meta analizi yontemi ile analiz edilmis ve
bu bilimsel ¢alismalardan kontrol listesini olusturacak siirdiiriilebilir cephe
malzemesi se¢im kriterlerinin ana kategori ve Olgiitleri tespit edilmistir. Tarama
sonucu, “hammadde verimliligi”, “enerji verimliligi”, “su verimliligi”, “ekolojik
etkiler” ve “teknik performans” olmak iizere toplam 5 ana kategori altinda toplam 36
adet Ol¢iit belirlenmis, her bir dl¢iitiin, hangi bilimsel ¢alisma ya da c¢alismalardan
elde edildigi ve bilimsel ¢alismalardaki siklik analizi hesaplanarak, elde edilen
verilere gére dnem dereceleri tespit edilmistir.

(Caligmada, cephe malzemelerinin se¢iminde siirdiiriilebilirli§in ¢evresel
boyutu degerlendirilerek, “hatirlatma” islevi goren bir kontrol listesi olusturulmustur.
Hazirlanan kontrol listesi ile yapilarin proje asamalarindaki siirdiiriilebilir cephe
malzemesi se¢imi siirecinde ortaya ¢ikan belirsizlik giderilerek, secim kriterlerine

gore sistematik bir sekilde en uygun malzeme tercihi yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Cephe, Yap1 malzemeleri, Kontrol

Listesi.



SUMMARY

In building facades, which is one of the building components with the highest
interaction volume between the exterior and interior environment, the selection of
sustainable materials comes to the forefront as an important strategy in terms of
environmental impact, energy efficiency and technical performance evaluation
compared to other building components. However, due to the lack of scientific
studies on this subject in Turkey and the lack of relevant regulations, the selection of
sustainable facade materials by architects and engineers can be a neglected issue. For
this purpose, in this study, after first presenting a theoretical framework for the
environmental sustainability of buildings and building materials, green building
certification systems and green material labels, it is aimed to develop a checklist that
they can benefit from during the selection of sustainable facade materials. In this
context, a total of 52 scientific studies, which were determined by searching the
literature with the keywords "sustainability”, "facade™ and "building materials” in the
national and international databases determined in this context, were analyzed by
meta-analysis method. The main categories and criteria of sustainable facade
material selection criteria, which will form the checklist from these scientific studies,
have been determined. As a result of the screening, a total of 36 criteria were
determined under 5 main categories as "raw material efficiency”, "energy
efficiency", "water efficiency", "ecological effects” and "technical performance”. The
importance levels were determined according to the obtained data by calculating the
frequency analysis in scientific studies.

In the study, a checklist that serves as a "reminder" was created by evaluating
the environmental dimension of sustainability in the selection of facade materials.
With the prepared checklist, the uncertainty that arises during the sustainable facade
material selection process in the project stages of the buildings is eliminated, and the
most suitable material can be selected systematically according to the selection

criteria.

Keywords: Sustainability, Facade, Building materials, Checklist.
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1. GIRIS

Diinya’da hizla artan niifus artis1 ile birlikte dogal kaynaklarin tiiketilmesi,
artan enerji ihtiyacit ve ¢evresel Kirlilik sorunlari ve bu sorunlari azaltmak i¢in de
cesitli siirdiiriilebilir yontem arayislar1 ortaya ¢ikmustir. Ozellikle 1980’lerin sonunda
cevresel sorunlarin artmasi ile stirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutu, her sektorde
oldugu gibi yap1 sektoriinde de 6nem kazanan bir konu haline gelmistir. Yap1 ve
ingaat sektorii dogal kaynaklarin %40, toplam birincil enerjinin %40, diinyadaki tath
su kaynaklarinin %15’inin tiikketiminden, tiim atik olusumunun %25’inden, sera gazi
saliminin %40-50’sinden sorumludur [Mokhlesian ve Holmén, 2012]. Bu amagla,
olusan ¢evresel etkilere bagli olarak 20. yilizyilin son c¢eyreginden giinlimiize
binalarin ¢evreye karsi zararl etkilerini azaltmak amaciyla LEED, BREEAM, BEST-
konut gibi birtakim gevresel degerlendirme araglarinin gelistirilmesiyle, dogaya olan
salimlarin azaltilmasi, enerji ve su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi, atiklarin
kontrol edilmesi ve geri doniistiiriilebilirliginin saglanmas1 miimkiin olmaktadir.

Yapim kaynakli olusan cevresel etkilere karsi, yapim siirecinde stirdiiriilebilir
yap1 malzemelerinin se¢imi 6nemli bir strateji olarak karsimiza ¢ikmaktadir [Akadiri
vd., 2015]. Mimarlar i¢in talep edilen ihtiya¢ programi dogrultusunda tasarladiklari
yapilarda kullanilacak malzeme seg¢imi ig¢in 6nemli bir karar problemidir [Alptekin,
2014]. Sirdirilebilir malzeme se¢imi, LEED sertifika sisteminde “malzeme ve
kaynaklar”, BREEAM sertifika sisteminde ‘“malzeme”, BEST-konut sertifika
sisteminde “malzeme ve kaynak kullanimi” alt kategori bagliklar1 altinda
degerlendirmeye alinmistir.

Binalar yapi elemanlar1 ve bilesenlerinden olusur. Her yapi malzemesinin
cevresel etkileri ve enerji performansi farklidir. Binalarin ¢evresel etkilerini ve enerji
performansini onemli Olgiide etkileyecek ana yapi bilesenlerinden biri binanin
cephesidir, bu nedenle bina cephelerinin tasarimina ve yapi malzeme se¢imine daha
fazla farkindalik olusturulmalidir. [Mayhoub vd, 2021].

Cephe malzemelerinin diger yapit malzemelerine gore cevresel etmenler
karsisisinda su yalitimi, tasiyicilik, hava gecirimsizligi, 1s1 yalitimi vb. performanslari
Oon plana c¢iktig1 i¢in, siirdiiriilebilir cephe malzemesi secimi sirasinda biitlinciil

yaklagimla cephe malzemesinin teknik performansi da dikkate alinarak segim



yapilmalidir. Bu konuda Tiirkiye’de siirdiiriilebilir cephe tasarim kriterleri ile ilgili
calismalar yer alirken, siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterleri ile ilgili
yazarin bilgisi dahilinde Tiirkiye’de yeterli calismaya ulagilamamustir. Ulkemizde bu
konudaki kaynak ve standartlarin yetersizligi sebebiyle, cephe malzemesi se¢imi
sirasinda, siirdiiriilebilir malzeme se¢ilmesi konusu mimar ve miihendisler tarafindan

ihmal edilebilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Calismanin amaci, siirdiiriilebilir cephe malzeme se¢imi sirasinda malzeme
seciminden sorumlu yapim sektoriindeki paydaslar i¢in, siirdiiriilebilir cephe
malzeme se¢imi sirasinda faydalanilabilecek kilavuz niteligi tasiyan bir kontrol
listesi olusturmaktir. Olusturulan kontrol listesi ile siirdiiriilebilir cephe malzemesi
seciminin yap1 malzemesi se¢imi sirasindaki Oneminin vurgulanarak, malzeme
secimi sirasinda meydana gelebilecek ihmallerin azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Buna
ek olarak, bina degerlendirme araglarinin malzeme kategorileri ve siirdiiriilebilir
cephe malzemesi secimi sirasinda kullanilabilecek yesil malzeme etiketleri
karsilastirmal1 olarak analiz edilerek, stirdiiriilebilir malzeme secimi sirasinda rehber

olunmasi amaglanmaktadir.

1.2. Tezin Kapsam

Calismada, yap1 kabugunun dis ortam ve i¢ ortami arasinda en fazla etkilesim
ylizeyine sahip olan cephe bileseni, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ana kategorisi altinda
incelenmis ve kontrol listesi olusturulmustur. Hazirlanan kontrol listesindeki her bir
olgiit literatiir taramasi sonucu elde edilen verilere gore tespit edilmistir. Kontrol
listesinin giincel verileri icermesi amactyla 2010 yilindan 2022 yilina dek

2 (13

yaymlanmis bilimsel yayinlar, “siirdiirilebilir (sustainability)”, “cephe (facade)” ve
“yapt malzemeleri (building materials)” anahtar kelimeleri ile sinirlandirilarak
incelenmistir. Elde edilen 2312 adet bilimsel yaymin incelenmesi sonucunda konu ile
iligkili 47°si uluslararasi, 5’1 ulusal ¢alismadan olusan toplam 52 bilimsel yayin tespit
edilmistir. Siirdiiriilebilir cephe malzemelerine yonelik literatiir taramasi sonucu 6ne

¢ikan hammadde verimliligi, enerji verimliligi, su verimliligi, ekolojik etkiler ve
2



teknik performans kategorileri basliklar1 altinda malzeme segim kriterleri
belirlenmistir. Belirlenen bu 5 ¢evresel ana kategori basligi ve 36 alt dlgiitii esas
alimarak degerlendirme yapilmistir. Tez kapsaminda, i¢ hava kalitesi, cephe
sistemlerini olusturan yapi malzemelerinde i¢ kaplamalar dahil edilmedigi i¢in
kapsam dis1 birakilmistir.

Bu calismada, ilk giris boliimiiniin ardindan ikinci boliimde siirdiiriilebilirlik,
cevresel sirdiirilebilirlik  kavramlar1 agiklanmis ve mimarlikta ¢evresel
siirdiiriilebilirligin etkisi degerlendirilmistir. Ugiincii bdliimde yap: malzemelerinin
cevresel etkileri incelenerek, bu kapsamda yesil bina degerlendirme araglaridan
olan LEED, BREEAM ve BEST-konut sertifikalarinin malzeme kategorileri ve yesil
malzeme etiketleri karsilastirmali olarak incelenerek analiz edilmistir. Calismanin
dordiincti boliimiinde ise siirdiiriilebilir cephe malzemesi secim kriterleri, literatiir
arastirmas1 sonucu belirlenen bilimsel c¢alismalar, meta analizi yOntemiyle
degerlendirilerek analiz edilmis ve g¢evresel alt kategori basliklart ve olgiitleri tespit
edilmistir. Analiz sonucu belirlenen her bir kategori ve 6lgiitiin hangi yayindan elde
edildigi ve siklik analizleri hesaplanarak 6lgiitlerin nem derecesi belirlenmis ve elde
edilen verilere gore bir kontrol listesi hazirlanmistir. Sonug¢ boliimiinde analiz
sonuclar1 yorumlanmis ve konu ile ilgili gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in Onerilere

yer verilmistir.

1.3. Tezin Yontemi

Tez c¢aligmasinda detayli literatiir calismasi ve meta analizi yontemi
kullanilmistir. Calismada oOncelikle siirdiirtilebilirlik kavrami, siirdiiriilebilir cephe
malzemeleri, yesil bina sertifikalarinin malzeme kategorileri ve yesil malzeme
etiketlerini kapsayan ulusal ve uluslararasi makaleler, kitap, tez calismalart; ulusal
yonetmelik ve standartlar arastirilarak, c¢alisma ile ilgili teorik bir c¢ergeve
olusturulmustur. Daha sonra siirdiiriilebilir cephe malzeme se¢im kriterlerine yonelik
hazirlanmasi1 hedeflenen kontrol listesindeki kategori ve Olclitleri belirlemek amaci
ile belirlenen 52 adet bilimsel ¢aligma meta analizi yontemi ile analiz edilmis ve
belirlenen her bir kategori ve Olgiitiin ayr1 ayri siklik analizi hesaplanarak &nem
dereceleri belirlenmistir. Literatiir calismasinin ilk asamasinda derlenen standartlar

ve yesil etiket degerlendirmeleri ile ikinci asamasinda hazirlanan kontrol listesi ile
3



stirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢imi sirasinda mimar ve miihendislere bir kaynak
kilavuzun olusturulmas: hedeflenmektedir. Caligmanin kurgusu Tablo 1.1°de yer

almaktadir. Tez kapsaminda;

e Cephe malzemelerinin Yasam dongii degerlendirmesi (YDD) yontemi ile
cevresel performanslart degerlendirilerek siirdiiriilebilir kalkinmanin ¢evresel
boyutu dikkate alinmaktadir.

e LEED, BREEAM ve BEST-konut sertifikalarinin malzeme Kkategorileri
incelenmistir.

e Tiirkiye’deki siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢imi ile ilgili yonetmelik ve
standartlarin incelenip derlenmistir.

¢ |ISO 14040 kapsamindaki parametreler dogrultusunda belirlenen kategorilere
gore (ham madde kullanimi, enerji kullanimi, malzeme igerigi, su, hava ve
topraga verilen emisyonlar; atik olusumu) degerlendiren EPD belgeleri, drneklerle

karsilastirilmali olarak incelenip degerlendirilmistir.

Tablo 1.1: Calismanin kurgusu.

Amag

Siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢imi sirasinda mimar ve mithendislerin faydalanabilecekleri bir

kontrol listesi olusturmak

Y ontem

Literatiir Arastirmasi1 ve Meta Analizi

v

Veri Tabanlarinin Analizi

-One ¢ikan siirdiiriilebilirlik ana kriterlerini belirleme (cevresel, ekonomik ve sosyal
stirdiiriilebilirlik),
-One ¢ikan gevresel siirdiiriilebilirlik kategorilerinin belirlenmesi,

-Verilere gore siirdiiriilebilir cephe malzemeleri 6l¢iitlerinden olugan kontrol listesi olusturulmast,

-Her bir ¢evresel kategori ve 6l¢iit icin ayr1 ayr siklik analizlerinin yapilmasi,

v

Siirdiiriilebilir Cephe Malzemelerinin Segim

Kriterlerinin Degerlendirilmesi

v

Sonu¢ ve Oneriler




2. SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI VE
YAPILARIN CEVRESEL SURDURULEBIRLIGI

2.1. Siirdiuriilebilirlik Kavram

Siirdiiriilebilirlik, mevcut ve gelecek nesillerin ihtiyaglarimi karsilamak
amaciyla g¢evresel, sosyal ve ekonomik kaynaklarin korunmasi ve gelistirilmesini
kapsamaktadir [UIA/AIA World Congress of Architects, 1993]. “Siirdiirtilebilirlik”
terimi “ekolojik” terimi ile birbirini yerine sik¢a kullaniyor olsa da, siirdiiriilebilirlik
daha genis bir kavrami ifade etmektedir. Siirdiiriilebilirlik kavrami, fosil yakitlarin ve
biyocesitliligin azalmasi, iklim degisikligi, su kaynaklarinin azalmasi, sera gazlarinin
artmasi, Kaynaklarin tiikenmesi, ¢ollesme, artan toprak ve hava kirliligi, issizligin
artmasi, hastaliklarin ¢cogalmasi, yasam kalitesinin azalmasi gibi problemleri ele alan
genel bir basliktir. Diinya Cevre ve Gelisme Komisyonu (The World Commission on
Environment and Development- WCESD)’un 1987 yilinda referans gosterdigi
Brundtland Raporu’na gore siirdiiriilebilirligin; ¢evresel, ekonomik ve sosyal boyut
olmak iizere birbiri ile esdeger agirliklar1 sahip ii¢ bileseni bulunmaktadir [Portney,

2015].

Sekil 2.1 Siirdiiriilebilirligin temel bilesenleri.

Siirdiiriilebilirlik kelimesinin Ingilizce karsilig1 olan “sustainability” kelimesi
Oxford Ingilizce Sozliigiinde;

e Dogal tirtinlerin ve enerjinin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde kullanilmast,



e Uzun siire devam etme veya devam etme yetenegi olarak tanimlanmistir [Web

1, 2022].

Sosyal stirdiiriilebilirlik, esitlik, saglik, egitim, toplumda cinsiyet esitligi, siyasi
hesap verebilirlik olmak iizere yeterli sosyal hizmetlerin saglanmasini kapsayan bir
stirdirilebilirlik bilesenidir [Wilbank, 2011]. Niifus artis1 ile birlikte ekosistemde
meydana gelen problemler, insanin fiziksel ve zihinsel sagligini olumsuz yonde
etkileyerek sosyal olaylar {izerinde etkili olmaktadir [Hoff ve Polack, 1993]. Sosyal
stirdiiriilebilirlik insana deger veren bir bakis agis1 ile bireysel ve toplumsal refah1 6n
plana ¢ikarmaktadir.

Ekonomik stirduriilebilirlik, diizenli ve stirekli olarak mal ve hizmet iiretebilen,
yonetilebilir seviyelerde hiikiimet ve dis borcu koruyabilen ve endiistri veya tarim
sektoriine zarar veren dengesizliklerden kaginabilen bir siirdiiriilebilirlik bilesenidir.
Ideal ve siirdiiriilebilir bir ekonomi, minimum kaynak kullanimi ve gevresel zarar ile
yuksek miktarda refahi saglayan bir sistemdir. Ekonomik agidan, siirdiiriilebilir
olmak i¢in, kaynaklara olan talep, yenilenebilir kaynak arzindan daha az olmalidir
[Gedik, 2020].

Stirdiirtilebilirlik kavramini daha 1yi anlayabilmek i¢in bir sonraki boliimde

stirdiiriilebilirligin ¢cevresel boyutlari ele alinmstir.

2.2. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Ekolojik denge, diinya iizerindeki tiim ekosistemlerin birbirleri ile olan diizenli
dengesini ifade etmektedir. Bu denge icerisinde insan, bitki, hayvan ve tiim canl
organizmalar ¢evre ile uyumlu bir sekilde hareket etmektedir. Fakat ekosistem
tizerinde olusan degisimler bu dengenin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu
degisimlerin, niifus artistyla birlikte diinya dengesini tasima kapasitesi ve diinya
tizerindeki canlilarin giivenli bir sekilde yasayabilecegi smirlar asilmistir. Bu

siirlarin asilmasi ile birlikte;

¢ Dogal kaynaklarin tiikkenmesi,
e Sera gazlarinin artmasi,

e Ormansizlagma,



o Atik yonetimi eksikligi,
e Biyolojik ¢esitliligin azalmast,

o Kiiresel sicakligin artmasi vb. ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Cevresel  siirdiiriilebilirlik,  yenilenebilir  kaynak sistemlerinin  asir1
sOmiiriilmesinden kaginarak ve yenilenebilir olmayan kaynaklar1 yalnizca yatirimin
yeterli ikame olarak yapildig1 oOlgiide tiiketerek istikrarli bir kaynak tabanini
korumalidir. Bu, biyolojik ¢esitliligin, atmosferik istikrarin ve normalde ekonomik
kaynaklar olarak smiflandirilmayan diger ekosistem islevlerinin korunmasini igerir
[Gedik, 2020]. Bu baglamda g¢evresel siirdiiriilebilirlik, insan faaliyetleri ile artan
cevresel sorunlar1 azaltmak i¢in biiylik ve kiigiik Olgekteki tiim faaliyetleri
kapsamaktadir.  Gergeklestirilmesi  planlanan  faaliyetler — siirdiiriilebilirligin
saglanmasini amagladig1 i¢in, bu zamana kadar uygulanan faaliyetlerden farkli bir
tirde planlama ve organizasyon gerektirmektedir. Bu planlama ve organizasyonun
hazirlanmasi i¢in isletmeciler, pazarlamacilar ve treticiler gibi eko-gelisme ile
desteklenmelidir. Eko-gelisme; ekosistemin fiziksel ¢evrenin ve dogal kaynaklarin
verimli kullanimini g6z 6nilinde bulundurarak ekonomik bir sekilde gelisim modelidir
[Portney, 2015]. UNEP’E gore gevresel gelisim i¢in hedeflenen bilesenler [Web 2,
2022];

e Enerji verimliliginin arttirilmasi ve yenilenebilir enerji kullanimi ve

e Toksik icerikli maddelerin kullaniminin azaltilmasi,

e Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi,

e Kirlenmis alanlarin temizlenmesi,

e Sanayi kaynakli salimlarin azaltilmasi ve aritilmast,

o Atik olusumu, geri doniisiim ve yeniden kullanim siirecinin iyilestirilmesi,

e Suyun gereginden fazla kullaniminin durdurulmast,

2.3. Yapilarin Cevresel Siirdiiriilebilirligi

Yapilar, yapim ve kullanim asamalarinda dogal kaynaklar1 asir1 bir sekilde
kullanmak ile birlikte; yapim, kullanim ve yok etme asamalarinda ise ¢evreye ¢ok

fazla atik tiretirler [Pitts, 2004]. Diinya ortalamas1 incelendiginde kaynaklarin %50’si
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binalarin yapim ve isletmesi sirasinda tiiketildigi tespit edilmistir [Hegger vd, 2008].
Yapilardan kaynakli olusan ¢evresel etkilere karsi ¢oziim tiretebilmek, 6zellikle hizla
artan niifus ile birlikte ciddi 6nem arz etmektedir. BM tarafindan yayinlanan 2018
yili Diinya Sehirlesme verilerine gore diinya niifusunun %55°1 kentte yasamakta
iken, 2050 yilina dogru bu oranin %68’e yiikselmesi tahmin edilmektedir [Web 3,
2022]. Kiiresel dlgekte niifusun hizla artmasiyla birlikte, yap1 ve insaat sektoriinde
talebin artacak olmasi, bu sektorde gevresel etkileri azaltmaya sebep olabilecek
¢Ozliim olanaklarina olan ilginin artmasini saglamistir. Gelisen teknoloji ile birlikte
yap1 ve insaat sektoriinde; hammadde tliketimi, enerji tiiketimi, su ve hava kirliligi,
ekolojik etkiler konularinda ¢6ziim arayislar1 ortaya ¢ikmistir. Bu ¢oziim arayislari
dogrultusunda, yap1 sektorii tarafindan yapilarin tasarim, yapim ve isletme
asamalarinin da ele alinarak cevresel etki degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir.

Cevre dostu yapilarin iiretilmesi i¢in yap1 ve yapi elemanlarinin tiim yasam
dongiisiinii; hammaddenin  ¢ikarilmasindan imhasmma kadar tiim siireci
kapsamaktadir. Bu siirecin uygulanabilirliginin saglanmasi ile yap1 sektorii kaynakli
cevresel problemlerin  de azaltilmasi hedeflenmektedir. Yap1 sektoriinde
sirdiiriilebilirligin saglamak amaci ile yerel ve uluslararasi standartlar ve
mevzuatlara da diizenlemeler yapilmistir. Ayrica siirdiiriilebilirligi temel ilke kabul
eden enerji, su, i¢ ve dis ortam hava kalitesi, malzeme se¢imi, ekolojik iriin
kullanimi, atik kontrolii, ulasim, aydinlatma gibi bir¢ok Olgiitii iceren bina
degerlendirme araglar1 da ortaya ¢ikmistir. Bu degerlendirme yontemleri ile birlikte
binalarin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasina ve cevre iizerindeki etkisinin
hesaplanmasina katki saglanmistir.

Binalarin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢cin YDD ve bina
degerlendirme sistemleri olmak {iizere iki ana yaklasim mevcuttur. YDD yap1
malzemelerinin tim yasam dongiisii boyunca hammadde temini, iiretim, yapim,
kullanim, bakim, onarim ve yok etme siireglerinde ¢cevreye olan etkilerini derleyen ve
degerlendiren bir ¢alismadir [Kaya, 2010]. Kohler ve Moffat’a gore ise YDD tiime
dayali ¢evresel degerlendirme i¢in en uygun yontemdir [Kohler ve Moffatt, 2003].
YDD yontemi, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde artan kaynak tliketimini
engellemek ve c¢evresel etkileri ortaya koymak icin yapim sektdriinde

stirdriilebilirligin gelistirilmesinde de kullanilmaktadir [Ortiz vd., 2009]. YDD



yonteminde 1SO 14040 (2006) Cevre Yonetimi-Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
Standarti serisi ortak bir dil olarak kabul edilmektedir [Edwards, 2003].

)
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— »  Yorumlama lylestirme
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Etki belirlenmesi
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Sekil 2.2: ISO 14040’e gore YDD yontemi asamalari.

YDD yontemi ISO 14040 gore Sekil 2.2°de belirtildigi gibi 4 asamadan

meydana gelmektedir;

e Amag¢ ve Kapsam Tanimi: Uriin ve hizmetlerin agiklamalarmin yapilmasi ve
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in her birim ve Olgiitiin se¢imi ve gereken tiim
detayli bilginin tanimlanmasini1 kapsamaktadir [Alptekin, 2014].

e Envanter Analizinin Yapilmasi: Siire¢ igerisinde kullanilan kaynaklarin
girdileri; hava, su ve topraga salimlar ile her bir siire¢ i¢in sayisallastirilmis ve
akis semasinda bir araya getirilmis edilmis fonksiyonel bir siirece dayanmaktadir.

e Etki Degerlendirmesi: Uretim sonucu meydana gelen kaynak tiiketimi ve gaz
salimlarinin etkileri; 6nem derecesine gore gruplandirilmaktadir. Daha sonra
agirliklandirma ve sayisallagtirma ile ¢evresel etki kategorilerine ayrilmaktadir.
Cevresel etki kategorileri Tablo 2.1’de verilmistir.

e Yorumlama: Sonuglar bilgilendirici olmast hedeflenip sunularak {riin ve
hizmetlerin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in gerekli olan ihtiyaglar ve olanaklar;
sistematik bir sekilde degerlendirilmektedir [Ozdemir, 2012]. Cevresel etkilerin
Olciileri, iklim, suyun ve topragin yapisina gore degisebilmektedir. Bu sebeple her
bir salinimin etkisi bolgelere gore farklilik gosterebilmektedir. Bu amagla her

cevresel etki kategori goOstergeleri; normallesme referans  degerleri,
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agirliklandirma i¢in segilen katsayilar acisindan farklilasmaktadir. Cevresel etki

kategorileri ve etki verileri Tablo 2.1°de gosterilmistir [USEPA, 2006].

Tablo 2.1: Cevresel etki kategorileri.

Cevresel Etki Kategorileri

Etki Verileri

GWP (Kiiresel Isinma
Potansiyeli)

Karbondioksit (COy)
Nitrojendioksit (NO2)
Metan (CH,)
Kloroflorokarbonlar (CFSc)
Hidrokloroflorokarbonlar
(HFCFs)

Metilbromid (CH3B;)

ODP (Stratosferik Ozon
Tiiketimi)

Kloroflorokarbonlar (CFSc)
Hidrokloroflorokarbonlar (HFCFs)
Halonlar

Metilbromid (CH3B;)

AP (Asitlesme Potansiyeli)

Siilfiiroksitler (SOx)
Nitrojen oksitler (NOx)
Hidroklorik asit (HCL)
Hidroflorik asit (HF)
Amonya (NH4)

EP (Otrofikasyon
Potansiyeli)

Fosfat (PO.,),
Nitrojenoksit (NO)
Nitrojendioksit (NO4)
Nitratlar

Amonya (NHg)

Fotokimyasal Sis

Metan olmayan hidrokarbon (NMHC)

Karasal Zehirlilik

Kemirgenlere olan 6ldiiriicii konsantrasyonu raporlanmis zehirli

kimyasallar

Su Zehirliligi Baliklara olan 6ldiiriicii konsantrasyonu raporlanmis zehirli
kimyasallar

Insan Saghg Havaya, suya ve topraga yapilan toplam salimlar

Kaynak Tiiketimi Kullanilan mineral miktart

Kullanilan fosil yakit miktar1

Arazi Kullanimi

Diger arazi degisiklikleri veya diizenli bir depolama sahasinin

kullanilma miktar1

Su Kullanimi

Su kullanimi veya tiiketimi
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3. CEPHE KAVRAMI VE MALZEME
SECIMLERINDE SURDURULEBILIRLIK

3.1. Siirdiiriilebilir Yap1 Malzemesi

Yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirlik; kentlerin, yerlesim alanlarinin, yapilarin ve
yapt malzemelerinin siirdiiriilebilirligi olarak birbirinden farkli biiyiikliikteki
Olceklerde ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda yapir malzemelerinin ¢evresel
strdiirtilebilirligi incelenecektir. Siirdiiriilebilir yapt malzemesi se¢imi Olusan
cevresel etkilere karsi, yapim siirecinde 6nemli bir strateji olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Yapilarin, daha az ¢evresel etkiye sahip olmalari i¢in belirlenen ¢6ziim arayislari,
yap1 malzemesi se¢imlerini ekolojik yaklagimlara dogru yoneltmektedir. Bu amacla,
yapt uygulamalarinda siirdiiriilebilir yapr malzemesi se¢imi bir¢ok cevresel ve
ekonomik faydalari da beraberinde getirir.

Tasarim diistiniilen bir fikri, bir iirline donistiirme islemidir. Fikrin iirtine
dontisebilmesi i¢in malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mimari tasarimlarin da yap1
iirlinline dontisebilmesi i¢in yap1 malzemeleri kullanilmaktadir. Bu nedenle talep
edilen ihtiya¢ programi dogrultusunda tasarladiklar1 yapilarda kullanilacak malzeme
secimi mimarlar i¢in 6nemli bir karar problemidir [Alptekin,2014]. Tasarim siireci
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi analiz, avan proje siireci, ve tasarim gelistirme
stireglerinden olusmaktadir. Malzeme sec¢imi ise tasarim gelistirme siirecinin
asamalarindan biridir. Malzeme alternatifinin fazla olmas: ve birden ¢ok seg¢im
Kriterinin bulunmasi, malzeme seg¢imini zorlagtirmaktadir. Bu calismada, tasarim

siirecinin malzeme se¢imi alt basligina odaklanilmistir.

[ Tasarim Siireci ]

L [} 1
[ Analiz ] [ Avan Proje Siireci ] [ Tasarim Gelistirme ]
| i i
s -Malzeme Se¢imi
Bilgi ve dokﬁm{m -Fizibilite caligmalart Detay Gelistirme
toplama siireci -Avan proje y
-Uygulama Cizimleri

Sekil 3.1: Tasarim Siireci.
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Tasarim asamasinda c¢ok sayida malzeme alternatifi arasindan sec¢im
yapabilmek i¢in malzemelerin fiziksel, mekanik, kimyasal, 1s1l, akustik ve optik
Ozelliklerinin, maliyetlerinin, ¢evreye olan etkilerinin, kullanict isteklerinin ve
benzeri Olgiitlerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Karar verme siirecinde her bir
kategori ve Olgiite gore talepleri karsilayan alternatifin segilebilmesi 6n plana
cikmaktadir. Bu kadar ¢cok malzeme alternatifi ve 0Olciit arasindan amaca en uygun
malzeme secimini gergeklestirebilmek igin sistematik bir siirecin takip edilmesi
gerekmektedir [Alptekin, 2014]. Malzeme seg¢imine ait sistematik akis semasin Sekil

3.2°de gosterilmektedir.

Mimarlar

[ Malzeme Alternatiflerinin ] +— [ Girdi ]
\
Malzeme Alternatifleri / Cevresel Etki Simiflan \
_> .

Xl,X2,X3,X4 . Cevresel Etkiler
Fiziksel Ozellikler
l . Mekanik Ozellikler

Termal Ozellikler

Cevresel Etki Siniflarinin . Kimyasal Ozellikler
Onem Derecelerinin +— . Akustik Ozellikler
Belirlenmesi Optik Ozellikler
J . Malzeme Omrii
l . Bakim Onarim
Siklig1

[ Sonug ] \ . Uriin Maliyeti /

Sekil 3.2: Malzeme se¢imi akis semasi.

Saglikli bir toplum i¢in kaynaklarmn daha verimli kullanimi amaci ile artan
gereklilikler, bir¢ok iilkede yapilarin ¢evresel performansini gelistirmeye ve 6lgmeye
yonelik girisimlerin artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda yapilar enerji
verimliliklerine ve karbon salim diizeylerine gore kiyaslanmakta ve
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmelerde, yapilarin enerji ve c¢evresel
performans degerleri yap1 kullanimi sirasinda ihtiya¢ duyulan enerji ve karbon
salimma gore belirlenmektedir. Yapilan bilimsel c¢aligmalarda yap1 yasam

dongiisiinde, yapiyr olusturan malzemelerin olusum enerjileri ile olasi gevresel
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etkilerinin de yapilarin gevresel performansi hesaplanirken énemli bir yere sahip
olduklar1 ifade edilmektedir [Casals, 2006]. Bu duruma o6rnek bilimsel ¢alismalardan

bazilar1 asagida yer almaktadir;

e Ornegin, Verbeeck ve Hens’in konut binalarinda olusum ve birincil enerjilerini
Olcerek yapmis olduklar1 ¢alismada, otuz yillik bir yapi kullanim siirecinde ilk
olusum enerjisinin toplam harcanan enerjinin 1/4'lik kismini1 olusturdugu ve iyi
yalitilmig, akilli bina sistemlerinin kullanildig1 yapilarda bu oranmn arttif
belirtilmektedir [Verbeeck and Hens, 2010].

e Isveg’te yapilan baska bir ¢alismada bir apartman binasinda olusum enerjisinin
toplam elli yillik yap1 yasam dongiisii siirecinde harcanan enerjinin %45’ine
tekabiil ettigi vurgulanmaktadir [Lawson, 1996].

¢ Kim ve Ringdon tarafindan yapilan bir ¢alismada da ise 150 m2’lik bir binanin,
otuz yillik yasam Omrii siirecinde 1s1 yalitimsiz ve 1s1 yalittmli halindeki
gereksinim duydugu enerji miktarlar1 hesaplanarak olusum enerjileri ile birincil
enerjileri kiyaslanmaktadir. Binanin mevcut halinde olusum enerjisi toplam
harcanan enerjinin 1/8’1 iken, 1s1 verimliligi arttirildiginda 1/3’line tekabiil ettigi

goriilmektedir [Kim ve Ringdon, 1998].

3.1.1. Yesil Bina Degerlendirme Araclarinda Malzemenin Yeri

Yesil bina degerlendirme araglari, binalarin, kendi yap1 kategorisinde dnceden
belirlenmis yonetmelik, standart ve kilavuzlar referans alimip puanlanarak
karsilastirilabilir bir sekilde 6lgmeyi amaglar. Her bina degerlendirme araci, yasam
dongiisii asamalarindaki farkli noktaya odaklanmasi ile birbirinden farklilagmistir.
Araglarda, siirdiiriilebilir sosyal, ekonomik ve g¢evresel boyutlarini biitiinciil bir
yaklagim ile ele alinarak, kategoriler ve olgiitleri belirlenmistir. Degerlendirme
Olctitleri, farklr iilkelerdeki farkl kiiltiirel faktorler ve diizenlemeler de g6z Oniinde
bulundurularak diizenlenmistir. Degerlendirme sonucuna gore, binalar puanlanarak
cevre etiketi ya da sertifika almaya hak kazanmaktadir.

Bu calismada uluslararasi LEED, BREEAM ve ulusal BEST-konut yesil bina
degerlendirme araglart ve bu degerlendirme araglarina ait malzeme kategorileri

olarak degerlendirilmektedir.
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3.1.1.1. BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental Assessment
Method) 1990 yilinda Ingiltere’de gelistirilmis ve yesil yap1 degerlendirme

sistemlerinde oncii olan degerlendirme sistemlerinden biridir. BREEAM’in hedefi;

¢ Binalarin ¢evre lizerindeki yasam dongii etkilerini azaltmak,

¢ Binalar i¢in giivenilir ve ¢evresel etiketler olusturmak,

e Tedarik zincirleri i¢in siirdiiriilebilir binalar ve yap1 malzemelerine tesvik edici
zemin hazirlamak.

e Binalarin ¢evresel stirdiiriilebilirlik kriterlerine gore tasarlanmasini saglamaktir.

BREEAM ilk olarak ofis ve konut yapilari i¢in hazirlanmis ulusal bir sistem
olup, zaman ile tiim diinyada ve farkli yap:1 tiirlerinde kullanilabilen bir
degerlendirme aracina doniismiistir. BREEAM, 70'den fazla iilkede, bina
degerlendirmelerini belgelendirmek amaciyla uygulanmistir [Web 4, 2022]. Simdiye
kadar diinyada 714.000 bina BREEAM sertifikast almak icin tescil edildi ve 116.000
bina sertifikalandirildi [Web 5, 2022]. BREEAM, giiniimiizde siirlimler seklinde
yayinlanarak; ofis, sanayi yapisi, konut, aligveris merkezi, mevcut bina islevlerine
gore farkl yapi tiirlerinin degerlendirilmesini saglar.

BREEAM International New Construction 2016 siiriimii, yeni binalar i¢in
performansa dayali bir degerlendirme yontemi ve sertifikasyonudur. Bu siiriim i¢in

hazirlanan gevresel ana kategorileri ve kisaltmalari asagida yer almaktadir;

e Yonetim (MAN)

e Saglik Konfor (Hea)

e Enerji (Ene)

e Ulasim (Tra)

e Su (Wat)

e Malzeme (Mat)

o Atiklar (Wst)

e Arazi Kullanim1 ve Ekoloji (Le)

o Kirlilik (Pol)
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e Inovasyon (Inn)

BREEAM 2016, yeni binalarin ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in tasarim

asamast ve yapim sonrast olmak iizere 2 tip sertifika vermektedir. BREEAM

kullanilarak degerlendirilen bir projenin genel performansini belirleyen bir dizi unsur

vardir; bunlar asagidaki gibidir:

e Degerlendirmenin kapsami

e BREEAM derecelendirme seviyesi karsilagtirmalari

e Minimum BREEAM standartlari

e Cevresel boliim agirliklart

e BREEAM degerlendirmesi sorunlari ve kredileri

e Sonraki sayfalarda Ozetlenen bir proje i¢in bir BREEAM derecelendirmesi

olusturmak amaciyla bu unsurlarin nasil bir araya geldigini ve bu durumu bir

derecelendirme hesaplama metodolojisini agiklayan bir agiklama ve ornek takip

eder.
e BREEAM International

New Construction

2016 semast

kullanilarak

degerlendirilen projeler icin BREEAM Derecelendirme kriterleri asagidaki gibidir

[BREEAM] (Tablo3.1):

Tablo 3.1: BREEAM sertifika seviyeleri.

BREEAM derecelendirme

Puan Yiizdesi (%)

Olaganiistii (Outstanding)

>85

Miikemmel (Excellent) >70
Cok Iyi (Very Good) >55
Iyi (Good) >45
Geger (Pass) >30
Smiflandirilmamis (Unclassified) <30

BREEAM International New Construction 2016 siiriimiine gore ¢evresel konu

basliklar1 ve agirhik yiizdeleri Tablo 3.2°de gosterilmistir. Bu ¢izelgeye gore

BREEAM’in malzeme kategorisinin toplam yiizdedeki orami %13’tir. Malzeme

secimi ile alakali olup diger konu basliklarinin altinda hesap edilen (Hea 2, Wstl,
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Wst 2 kriterleri vb.) Olciitlerde hesaba katildiginda malzeme se¢imi %13’ten daha

fazla bir ylizdelik dilime sahip oldugu s6ylenebilir.

Tablo 3.2: BREEAM cevresel konu bagliklar1 ve agirlik yiizdeleri.

Cevresel Konu Basliklar Agwrlik Yiizdeleri
Yonetim 11%
Saglik Konfor 19%
Enerji 20%
Ulasim 6%
Su 7%
Malzeme 13%
Atiklar 6%
Arazi Kullanimi ve Ekoloji 8%
Kirlilik 10%
Toplam 100%
Inovasyon 10%

Belirli bir BREEAM Derecelendirmesine ulagsmak i¢in, minimum toplam

ylizde puanina ve minimum standartlara ulasilmalidir. Asagidaki Tablo 3.3'te

detaylandirilmis olup, uyum saglanan derecelendirme diizeyi i¢in gegerlidir. Tabloda

elde edilen verilere gore malzeme ile alakali minimumda istenen toplam 2 kriter

tespit edilmisgtir.

Tablo 3.3: Sertifika derecesine gére minimumda istenen BREEAM

gereklilikleri.
BREEAM degerlendirmesine gore minimumda istenen
BREEAM Kriterleri gereklilikler
Gecer Tyi Cokiyi | Miikemmel | Olaganiistii
Hea 8 | Kisisel Alanlar - - - - 1 kredi
Yalnizca | Yalnizca | Yalmizca | Yalnizca 1 Yalnizca 1
Hea 9 | Su Kalitesi 1 madde | 1 madde | 1 madde madde madde
Enerji Kullanimi
Azaltimi ve Karbon - - - 6 kredi 10 kredi
Ene 1 | Salinim
Ene2a Enerji Takibi - - 1 kredi 1 kredi 1 kredi
Wat 1 | Su Tiiketimi - 1kredi | 1 kredi 1 kredi 2 kredi
Wat 2 ) Yalnizca | Yalnizca | Yalnizeca 1 Yalnizca 1
Su Izleme 1 madde | 1 madde madde madde
Mat 3 Uriinlerinin Yetkili Yalnizca | Yalmizca | Yalnizeca | Yalmizca 1 Yalnizca 1
Firmalardan Temini 1 madde | 1 madde | 1 madde madde madde
Wst 1 | Ingaat alan1 atik yonetimi - - - - 1 kredi
Wst . .
3a Operasyonel Atik i i i 1 kredi 1 kredi
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BREEAM International New Construction 2016 c¢evresel konu basliklar1 ve

kriterleri incelendiginde, malzeme sec¢imi ile ilgili kriterlerin, malzemeler, saglik

konfor ve atik bagliklar1 altinda toplandigi sonucuna ulagilmigtir. Bu sonuca gore

malzemeler ile ilgili toplam 13 adet kriter analiz edilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4: BREEAM International New Construction 2016 ¢evresel konu basliklar

(kategoriler), malzemelerle ilgili kriterler ve puanlamalar.

KREDILER ANA-ARA BASLIKLAR PUAN
YONETIM 18
Man 01 Proje Ozeti ve Tasarim 4
Man 02 Yasam Dongiisii Maliyeti ve Servis Omrii Planlama 4
Man 03 Sorumlu Uygulama EKkibi 6
Man 04 Sorumlu Uygulama Ekibi 4
Iyilesme 3
SAGLIK KONFOR 25
Hea 01 Gorsel Konfor 6
Hea 02 I¢c Hava Kalitesi 5
Hea 03 Giivenli muhafaza laboratuvarlar (sadece konutdis1 binalarda) 2
Hea 04 Termal Konfor 3
Hea 05 Akusik Performans 4
Hea 06 Erigebilirlik 2
Hea 07 Riskler 1
Hea 08 Kisisel Alanlar 1
Hea 09 Su Kalitesi 1
ENERJI 37
Ene 01 Enerji Kullanimi1 Azaltimi ve Karbon Salinimi 15
Ene 02a Enerji Takibi 2
Ene 02b Enerji Takibi 2
Ene 03 Dis Aydinlatma 1
Ene 04 Diistik Karbon Salinimi Tasarimi 3
Ene 05 Enerji Korunumlu Sogutma Sistemleri 3
Ene 06 Enerji Korunumlu Ulagim 3
Ene 07 Enerji Korunumlu Laboratuvar Sistemleri 5
Ene 08 Enerji Korunumlu Ekipmanlar/Cihazlar 2
Ene 09 Korunumlu Alanlar 1
ULASIM 13
Tra 01 Toplu Tasima Erisilebilirligi 5
Tra 02 Kamusal Alanlara Ulagim 2
Tra 03 Ulasim I¢in Alternatifler 2
Tra 04 Maksimum Arag Park Yeri Kapasitesi 2
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Tablo 3.4: Devam

Tra05  Ulasim Plam
Tra06 Ev-Ofis
SU 10
Wat 01  Su Tiketimi 5
Wat 02  Su izleme 1
Wat 03  Su Kagak Tespiti ve Onlenmesi 3
Wat 04  Su Tasarruflu EKipman 1
MALZEME 12
Mat 01 Yasam Dongiisii Etkisi 6
Mat 02  Sert peyzaj ve Smir Koruma N/A
Mat 03  Uriinlerinin Yetkili Firmalardan Temini 4
Mat 04  Yalitim N/A
Mat 05  Dayaniklilik ve Esneklik Tasarimi 1
Mat 06 Malzeme Verimliligi 1
ATIKLAR 10
Wst 01  Insaat alan1 atik yonetimi 3
Wst 02  Geridoniistiiriilmiis Uriin 1
Wst 03a  Operasyonel Atik 1
Wst 03b  Operasyonel Atik 2
Wst 04  Bitis Detaylar 1
Wst 05  iklim Degisikliklerine Uyum 1
Wst06  Fonksiyonel Uyumluluk 1
ARAZI KULLANIMI VE EKOLOJI 10
Le 01 Arazi Segimi 3
Le 02 Arazinin Ekolojik Degerleri ve Bunlarin Korunmasi 2
Le 03 Arazi Ekolojisine Etkiyi Azaltmak N/A
Le 04 Arazi Ekolojisini Geligtirmek 3
Le 05 Biyogesitlilik Uzerinde Uzun Vadede Minimum Etki 2
KIRLILIK 13
Pol 01  Sogutucu Akigkanlarin Etkisi 4
Pol 02  Nox Emisyonu 2
Pol 03  Yiizey Suyu Uzaklagtirma 5
Pol 04  Gece Isik Kirliliginin Azaltilmasi 1
Pol 05  Ses Kirliliginin Azaltilmast 1
INOVASYON 10
INnn01  inovasyon 10
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BREEAM International New Construction 2016 malzeme kategorisi ve
malzeme ile ilgili diger kategori basliklar1 ISO 14040 YDD yo6ntemi ve ISO 14020
cevresel Urlin bildirimleri ile iligkilidir. Malzeme yasam dongiisii; ilgili kriterlere
gore besikten kapiya, besikten santiyeye veya besikten mezara siirecinde

incelenmektedir.

3.1.1.2. LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), 1998 yilinda
USGBC (US Green Building Council) tarafindan gelistirilerek, 19 adet pilot proje
tizerinde test edilmeye basladi. Pilot programin basarisi ardindan, ‘yesil yap1r’
kavramini tanimlayan 2000 yilinda LEED 1.0 pilot modeli olusturulmustur.
Glintimiizde LEED tiim diinya genelinde en ¢ok kullanilan siirdiiriilebilir bina
derecelendirme sistemlerinden biridir. Goniillii, uzlasmaya dayali ve piyasa odakli
bir yesil bina degerlendirme araci olan LEED, tiim yasam dongiisiinii ele alarak
binalarin ¢evresel dongii performansini, belirlenen ana kategoriler altindaki dl¢titlere
gore belirleyen bir degerlendirme aracidir.

LEED sertifikasinin amaci1 bina ve kent dlgeginde cevreye duyarli tasarim,
uygulama ve isletme standartlarimi gelistirmek ve yaymaktir. Bu amacgla kendini
yenileyerek farkli versiyonlar ile giincelleyen LEED’in yayinlanan son versiyonu
LEED v4.1 daha esnek olacak sekilde ve genel kullanici deneyimleri goz oniinde
bulundurularak gelistirilmistir. LEED v4.1’lin diger siirimlere gore 6n plana ¢ikan

Ozelliklerinden bazilari;

e Malzemeler: Malzemelerin insan sagligina ve g¢evreye olan etkisi
incelenmektedir.

e Performansa Dayali Olmasi: Bina sakinlerinin konforunu arttirmaya dayali bir
performans yaklagimini igermektedir.

e Akilli Sebeke: Projelerde akilli sebeke yaklagiminin avantajlari 6n plana
cikartilmaktadir.

e Su Verimliligi: Toplam bina suyu kullanimin1 degerlendirerek su verimliliginin

daha net ortaya ¢ikmasi saglanmistir [Web 6, 2022].
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LEED v4.1 giincel siiriimiine gore binalarin ¢evresel performanslari alti ana
kategori altinda toplam 100 puan iizerinden degerlendirilmektedir. Yenilik ve yerel
oncelik kategorileri ise bonus 10 puan daha kazanilabilmektedir. Elde edilen puana
gore LEED sertifikasina hak kazanilir. Tablo 3.5’te LEED derecelendirmesi ve puan
araliklar1 belirtilmistir [LEED v4.1].

Tablo 3.5: LEED derecelendirmesi.

LEED derecelendirmesi Puan
LEED Sertifika 40-49 puan arasi
LEED Giimiis 50-59 puan arasi

LEED Altin 60-79 puan arast
LEED Platin 80 puan ve iizeri

LEED v4.1 derece elde edebilmek ve puanlar edebilmek icin bazi 6nkosul
Olciitler bulunmaktadir. Bu 6n kosullar Tablo 3.6’da belirtilmektedir.

Tablo 3.6: LEED minimum uyulmasi gereken dlgiitler.

Konu Baghklar1 Onkosullar

Stirdiiriilebilir Alanlar Insaat Faaliyeti Kirlilik Onleme

Dis Mekan Su Kullaniminin Azaltilmast

Su verimliligi ¢ Mekan Su Kullaniminin Azaltilmasi

Bina Seviyesinde Su Olgiimii

Temel Devreye Alma ve Dogrulama

Minimum Enerji Performansi

Enerji ve Atmosfer : . A
Bina Seviyesinde Enerji Ol¢iimii

Temel Sogutucu Akiskan Y onetimi

Malzeme ve Kaynaklar | Geri Donistiirtilebilir Maddelerin Depolanmasi ve Toplanmasi

Minimum I¢ Hava Kalitesi Performansi

Ic Mekan Cevre Kalitesi

Cevresel Tiitiin Dumani Kontroli
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Tablo 3.7: LEED ¢evresel konu basliklar:.

Cevresel Konu Bashklari Agirlik Yiizdeleri
Konum ve Ulagim 15%
Siirdiiriilebilir Alanlar 9%
Su verimliligi 10%
Enerji ve Atmosfer 30%
Malzeme ve Kaynaklar 12%
Ic Mekan Cevre Kalitesi 15%
Yenilik 5%
Bolgesel oncelik 4%

LEED v4.1 siiriimiine gore ¢evresel konu basliklar1 ve agirlik yiizdeleri Tablo

3.7°de gosterilmistir. Bu tabloya gére LEED v.4.1’{in malzeme kategorisinin toplam

yilizdedeki oram1 %12’tiir. Malzeme secimi ile alakali olup diger konu basliklarinin

altinda hesap edilen (Disiik salimli malzemeler ve gelismis ic mekan hava kalitesi

stratejileri vb.) oOlciitlerde hesaba katildiginda malzemelerle ilgili toplam 10 kriter
analiz edilmektedir (Tablo 3.8).

Tablo 3.8: LEED v4.1 gevresel konu bagliklar (kategoriler) ve malzemelerle

ilgili kriterler.

Kredi Biitiinlestirici Siire¢ 1

1 Konum ve Ulasim 16
Kredi Mabhalle Gelistirme Lokasyonu i¢in LEED 16
Kredi Hassas Arazi Korumasi 1
Kredi Yiiksek Oncelikli Site ve Adil Kalkinma 2
Kredi Cevresel Yogunluk ve Cesitli Kullanimlar 5
Kredi Kaliteli Ulasima Erisim 5
Kredi Bisiklet Tesisleri 1
Kredi Azaltilmig Park Alani 1
Kredi Elektrikli Araglar 1

2 Siirdiiriilebilir Alanlar 10
onkosul Insaat Faaliyeti Kirlilik Onleme Gerekli
Kredi Saha degerlendirmesi 1
Kredi Habitat1 Koru veya Yenile 2
Kredi Bos alan 1
Kredi Yagmur Suyu Yo6netimi 3
Kredi Is1 Adas1 Azaltma 2
Kredi Isik Kirliligi Azaltma 1

3 Su verimliligi 11
onkosul Dis Mekan Su Kullaniminin Azaltilmasi Gerekli
Onkosul I¢ Mekan Su Kullaniminin Azaltilmasi Gerekli
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Tablo 3.8: Devam

onkosul Bina Seviyesinde Su Olciimii Gerekli
Kredi Dis Mekan Su Kullaniminin Azaltilmasi 2
Kredi I¢ Mekan Su Kullaniminin Azaltilmasi 6
Kredi Proses Suyu Kullanimini Optimize Edin 2
Kredi Su Olciimi 1
Enerji ve Atmosfer 33
onkosul Temel Devreye Alma ve Dogrulama Gerekli
onkosul Minimum Enerji Performansi Gerekli
onkosul Bina Seviyesinde Enerji Olgiimii Gerekli
onkosul Temel Sogutucu Akigskan Y6netimi Gerekli
Kredi Gelismis Devreye Alma 6
Kredi Enerji Performansini Optimize Edin 18
Kredi Gelismis Enerji Olgiimii 1
Kredi Sebeke Uyumlastirma 2
Kredi Yenilenebilir enerji 5
Kredi Geligmis Sogutucu Akiskan Y 6netimi 1
Malzeme ve Kaynaklar 13
onkosul Geri Dontistiiriilebilir Maddelerin Depolanmasi ve Toplanmasi Gerekli
Kredi Bina Yasam Dongiisii Etki Azaltma 5
Kredi Cevresel Uriin Beyanlar1 2
Kredi Malzeme Igerigi 2
Kredi Kaynak Kullanimi1 2
Kredi Insaat ve Yikim Atik Yénetimi 2
I¢c Mekan Cevre Kalitesi 16
onkosul Minimum I¢ Hava Kalitesi Performansi Gerekli
6nkosul Cevresel Tiitiin Dumani Kontrolii Gerekli
Kredi Gelismis I¢ Mekan Hava Kalitesi Stratejileri 2
Kredi Diisiik Yayan Malzemeler 3
Kredi Insaat I¢c Mekan Hava Kalitesi Yonetim Plam 1
Kredi I¢ Mekan Hava Kalitesi Degerlendirmesi 2
Kredi Termal rahatlik 1
Kredi I¢ aydimlatma 2
Kredi giin 15181 3
Kredi Kaliteli Goriintiilemeler 1
Kredi Akustik Performans 1
Yenilik 6
Kredi yenilik 5
Kredi LEED Akredite Profesyonel 1
Bolgesel Oncelik 4
Kredi Bolgesel Oncelik: Spesifik Kredi 1
Kredi Bolgesel Oncelik: Spesifik Kredi 1
Kredi Bolgesel Oncelik: Spesifik Kredi 1
Kredi Bolgesel Oncelik: Spesifik Kredi 1
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3.1.1.3. BEST-Konut Sertifikasi

Diinyada insaat sektorliniin siirdiiriilebilirlik acisindan diizenlenmesi ve
degerlendirilmesi amaci ile degerlendirme sistemlerine olan ilgi 6zellikle son yillarda
olduke¢a artmaktadir. Degerlendirme sistemlerindeki olgiitler, her tilkenin kendi iklim
kosullarina gdre hazirlanmistir. Bu baglamda ABD’de LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) ve Ingiltere’”de BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method) uluslararasi bir hedef belirleyerek
on plana ¢ikmistir. Ancak yeni giincellemeler ve igerik diizenlemeleri ile LEED ve
BREEAM degerlendirme sistemleri de Tiirkiye sartlarinda sinirli kaldigi tespit
edilmistir. Bu amagla Cevre Dostu Siirdiiriilebilir Binalar Dernegi (CEDBIK)
tarafindan 2007 yi1linda BEST-Konut sertifika sistemi hazirlanmustir.

BEST-Konut Sertifikasi'nin amaci; saglikli toplumlar, yasanabilir bir ¢evre ve
gelismis bir ekonomi yaratmaktir. Bu baglamda dokuz ana kategori altinda binalar
degerlendirilmistir. Konut Kilavuzu kapsaminda degerlendirilen ana bagliklar

sunlardir:

o Biitiinlesik Yesil Proje Yonetimi
e Arazi Kullanim

e Su Kullanim

¢ Enerji Kullanimi

e Saglik ve Konfor

e Malzeme ve Kaynak Kullanimi
e Konutta Yasam

e [sletme ve Bakim

¢ Yenilikeilik

Degerlendirme sistemi ve kriterleri; 6lgme ve belgeleme sistemine dayanarak
gerceklestirilmesinin yani sira tiim bina siireclerini (planlama, tasarim, yapim,
isletme ve kullanim, doniisiim) kapsamaktadir. BEST-Konut degerlendirme sistemi
sadece yeni binalar1 kapsamaktadir.

Projeler ana kategoriler basliklar1 altinda toplam 110 puan iizerinden
degerlendirilmektedir. Sertifikaya hak kazanabilmek i¢in bazi 6n kosullar vardir ve
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bu 6n kosullar zorunludur. Ayrica hak kazanilan toplam puanin %45°ten yiiksek
olmas1 gerekmektedir Olgme ve belgeleme sonucu sertifika almaya hak kazanan
projeler 4 farkli sertifika derecesinden biri ile sertifikalandirilmaktadir. BEST-konut
sertifika dereceler Tablo 3.9°da belirtilmistir.

Tablo 3.9: BEST-Konut derecelendirmesi.

BEST-konut derecelendirmesi Puan
BEST Onayl1 46-64 puan arasi
BEST lyi 65-79 puan arast
BEST Cok iyi 80-99 puan aras1
BEST Miikemmel 99-110 puan arasi

BEST-Konut sertifikasina gore cevresel konu basliklar1 ve agirlik yiizdeleri
Tablo 3.10°da gosterilmistir. Bu tabloya gére BEST-Konut malzeme kategorisinin
toplam yiizdedeki oran1 %13’tlir. Malzeme se¢imi ile alakali olup diger konu
bagliklarmin altinda hesap edilen (Atiklarin ayrilmasi ve Kkullanici erigsimi ve atik
teknolojileri) 6l¢iitlerde hesaba katildiginda malzemelerle ilgili toplam 7 kriter analiz
edilmektedir (Tablo 3.11).

Tablo 3.10: BEST-Konut ¢evresel konu basliklari.

Cevresel Konu Bashklar: Yégzlr:ll:e(ri
Biitiinlesik Yesil Proje Yo6netimi 8%
Arazi Kullanimi 12%
Su Kullanimi 11%
Enerji Kullanim 23%
Saglik ve Konfor 13%
Malzeme ve Kaynak Kullanimi 13%
Konutta Yagam 13%
Isletme ve Bakim 5%
Yenilik¢ilik 2%

BEST-Konut sertifika sisteminin degerlendirme basliklar1 ve puanlama tablosu

Tablo 3.11°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.11: BEST-Konut sertifikas1 puanlama tablosu.

DEGERLENDIRME KRiTERLERI Toplam puan
1. Biitiinlesik Yesil Proje Yonetimi 9

On kosul - Entegre Tasarim ON KOSUL
1.1 Entegre Tasarim 2

1.2 Cevreye Duyarli Miiteahhit 2

1.3 Insaat Atik Yonetimi 3

1.4 Girilti Kirliligi 2

2. Arazi Kullanimi 13

2.1 Araziye Yerlesim 3

2.2 Afet Riski 3

2.3 Yogunluk ve Konut Yapisi Iliskisi 2

2.4 Arazinin Yeniden Kullanimi1 3

2.5 Kentsel Donatilara Yakinlik 2

3. Su Kullanimi 12

On kosul - Su Kullanimimi Azaltma ON KOSUL
3.1 Su Kullanimin1 Azaltma 6

3.2 Su Kayiplarin1 Onleme 2

3.3 Atiksu Aritma ve Degerlendirme 2

3.4 Yiizeysel Su Akisi 2

4. Enerji Kullanimi 26

On kosul 1 - Kontrol, Isletmeye Alma ve Kabul ON KOSUL
On kosul 2 - Enerji Verimliligi ON KOSUL
4.1 Enerji Verimliligi 15

4.2 Yenilenebilir Enerji Kullanimi 7

4.3 D1s Aydinlatma 1

4.4 Enerji Verimli Beyaz Egyalar 1

4.5 Asansorler 2

5. Saghik ve Konfor 14

5.1 Isil Konfor 3

5.2 Gorsel Konfor 3

5.3 Taze Hava 3

5.4 Kirleticilerin Kontrolii 2

5.5 Isitsel Konfor 3

6. Malzeme ve Kaynak Kullanim 14

6.1 Cevre Dostu Malzeme 3

6.2 Mevcut Bina Elemanlarindan Yararlanilmasi 3

6.3 Malzemenin Yeniden Kullanimi 3

6.4 Yerel Malzeme Kullanimui 3

6.5 Dayanikli Malzeme 2

7. Konutta Yasam 14

7.1 Evrensel ve Kapsayici Tasarim 2
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Tablo 3.11: Devam

7.2 Guivenlik

7.3 Spor ve Dinlenme Alanlar

7.4 Sanat

7.5 Ulagim

7.6 Otopark Alani

7.7 Evden Calisma

8. Isletme ve Bakim

8.1 Atiklarin Yerinde Ayrilmasi ve Kullanici Erigimi

8.2 Atik Teknolojileri

8.3 Bina Kullanim ve Bakim Kilavuzu

8.4 Tiiketim Degerlerinin Takibi

9. Yenilikgilik

9.1 Yenilik¢ilik

PPN P EPRPNOIDNDNDWERERINDN

9.2 Onayli Danigman

3.1.2 Yesil Malzeme Degerlendirme Araclar

Yesil bina degerlendirme araglari, binalar1 ¢evresel performansini, sistematik
ve ekonomik bir sekilde degerlendirerek azaltmak amaciyla kullanilan yontemlerdir.
Yesil malzeme degerlendirme araglart ise, malzemelerin YDD yontemine bagh
olarak degerlendirildigi ve tiim diinyada BREEAM, LEED gibi yesil bina
degerlendirme araclarinin malzeme kategorilerinde kabul gormiis ve uygulandigi
takdirde kredi kazandiran degerlendirme sistemleridir.

Yesil malzeme degerlendirme araglari, kullanim yerine gore karbon ayak izi,
enerji ve su tiiketimi gibi nicel gevresel gostergeleri belgeleyebilmeyi amaglayan ve
tireticilerin g¢evresel etkilerini beyan ederek cevresel duyarliligini gosteren ve
malzeme se¢imi sirasinda ise mimar ve miihendislere karsilastirmali olarak se¢im
sans1 sunabilen belgelendirme sistemleridir. Giliniimiizde tim diinyada EPD, Bees,
Guide to Specification gibi uluslararas1 alanda kabul goren yesil malzeme
degerlendirme araclar1 bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye’de de son
yillarda 6nem kazanan EPD sertifikasi incelenerek, mimar ve miihendisler i¢in
malzeme secimi sirasinda sertifikadaki veriler o6rnek iki sertifika {izerinden

karsilastirmali olarak analiz edilecektir.
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Cevresel Uriin Bildirgesi; EPD (Environmental Product Declarations),
herhangi bir iirlin veya malzemenin kullanim siirecindeki ¢evresel performansini
veya etkisini sistematik bir sekilde bildiren bir belgedir. Insaat sektdriinde EPD
belgeleri, en siirdiiriilebilir segenegi se¢mek igin farkli malzeme ve {iriinlerin
etkilerini karsilastirmayr miimkiin kilarak karbon emisyonunun azaltilmasim

desteklemektedir. Bu sayede;

e Yapim sektoriindeki paydaslara projeleri i¢in en siirdiiriilebilir segenegi
secebilmektedir.

e Ureticiler, iiriinlerinin etkisini optimize edebilir ve karbon degerlerini seffaflikla
pazarlayabilmektedir.

e EPD belgeleri, LEED ve BREEAM gibi sertifikasyon programlarinda EPD ve

YDD kredilerinin elde edilmesine yardimci olmaktadir.

EPD belgeleri, ISO 14025’¢ gore tanimlanan, bir {irliniin veya servisin ¢evre
performansint ISO 14040 serisi ¢ercevesinde belirtilmis parametreler bazinda
onceden belirlenmis kategorilere gore (ham madde eldesi, enerji kullanimi ve
verimliligi; malzeme ve kimyasal madde igerigi; hava, su ve topraga verilen
emisyonlar; atik olusumu) nicel olarak degerlendiren ve beyan eden
deklarasyonlardir. Ticaret odakli olup, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)
kapsaminda ekonomik faaliyetlerin ekolojik ayak izini ve {liretim siirecinde meydana
gelen ¢esitli emisyon degerlerini dikkate almaktadir. Bagimsiz sekilde, iireticinin
sagladig: bilgilerle hazirlanan EPD’ler, iirlintin teknik tanimui, tiretici firma detaylari
ve YDD sonuglarindan meydana gelmektedir [Web 7, 2022]. Tiim Diinya’da sektorel
bazda en kapsamli igerige sahip olan EPD, son yillarda Tiirkiye’de de tireticiler
tarafindan kullanilan bir belge olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Uluslararas1 Standartlar Teskilati (ISO), ¢evre etiket tiplerini ii¢ kategoride
siniflandirmaktadir. Bunlar, ISO 14020-25 standartlar1 serisi ¢ergevesinde Tip 1, Tip
2 ve Tip 3 gevre etiketler olarak adlandirilmaktadir. Tip 3 olarak tanimlanan EPD,
LCA standartlarina uygun, tiretiminde hammaddenin dogadan elde edilmesi, liretimi
ve yagam sonuna kadar olan tiim siireclerin seffaf ve nicel olarak bilimsel bir

yaklagimla degerlendirildigi ve iiriiniin ¢cevre performansini belirli etki kategorilerine

27



gore hesaplandigi bir etiketleme olarak tanimlanmaktadir. Bu etiketleme yontemi ile
yapt ingaat sektoriinde karbon emisyonunun sifira indirilmesinde etkin olmasi
hedeflenmektedir.

2014-2020 yillar1 aras1 EPD belgelerinin ana sektore gore dagilimi Sekil 3.3’te
gosterilmistir [Web 7, 2022]. Bu verilere gore EPD belgesine sahip ana sektorlerden,
yapt malzemeleri sektorii %62 (219) ilk sirada yer almaktadir. Yapr malzemeleri
sektorlinii sirasiyla, tekstil %17 (62), mobilya %11 (38) ve kimya %10 (37) takip
etmektedir [Web 7, 2022].

Mobilya
Tekstil
= Yap1 Malzemeleri

= Kimya

Sekil 3.3: Ana sektorlere gére EPD belgeleri dagilimu.

Duvar 78
Saglik gerecleri 38
Boru 2
Boya 8
Temel ve iskelet 12
Kaplama 37
Yap1 kimyasallart 26
Kablo 3
Yalitim 21

Pencere ve kapilar 23

Sekil 3.4: Yap1 malzemeleri alt sektorlerine gére EPD belgeleri dagilimu.
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Yap1 malzemeleri ana sektoriinde EPD belgesi alan {irtinlerin alt sektorlere
gore dagilimi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Buna gore EPD belgesi alan duvar
malzemeleri 78 {irtin (%31) ile ilk sirada yer almaktadir. Sirasiyla; saglik geregleri 38
irtin (%15), kaplama 37 iiriin (%15), yapt kimyasallar1 26 iirtin (%11), yalitim 21
iiriin (%?9), temel ve iskelet 12 {irlin (%5), boya 8 {iriin (%3), kablo 3 iiriin (%1) ve
boru 2 iiriin (%]1) belgeleri takip etmektedir [Web 7, 2022].

EPD belgeleri, iireticinin se¢cimine gore yasam dongii siireclerinden besikten
kapiya veya besikten mezara siireglerini kapsayabilmektedir. Buna gore her iirlin i¢in
bilgi modiilleri olusturulmaktadir. Daha sonra PCR (Product Category Rules — Uriin
Kategori Kurallar1) kurallarina gore iirliniin hesaplamalar1 yapilmaktadir. PCR, EPD
belgesi almacak her iirlin i¢in, YDD asamalarini, paremetreleri ve raporlama

stireclerini i¢eren kurallardir.

Tablo 3.12: EPD sistem modulii.

Uretim Tasarim/

asamast yapim Kullanim agamasi Yok etme asamas1 | Faydalar
3 asamaslt ve yiikler

s 7 = 5
e 7 g g ol 9|5 |3 z|& 3 o/ 5%ES
SE & £ o3| % =| E E EcEEZESe & £ EZSET
ET| g B| 225 g 4 f Z =553559 3 7 fE-sz
ESl 8 S| Seal EZ 2 & M SlaEsE=md S ¥ JSlE§efs
s N 2 Z| &8 g o 5) o 3|8 B3 Z| T =
I 5 2 = Al e 2le M|E 2| >3558
= o} o ° EZ a3

S 5 a O |~ 'z

% (@) 0

s

Al | A2 AS|A4|A5|B1|B2 B3 |B4|B5|B6|B7|Cl1|C2|C3|C4 D

Her EPD belgesine sahip olan her iriin, Tablo 3.12°deki iiretim, tasarim ve
yapim, kullanim, yok etme ve faydalar ve yiikler asamalarinin bir ya da birden fazla
ana bagligr degerlendirme kapsamina almaktadir. Buna gore her siire¢ (Al, A2, Bl
vb.) i¢in etki kategorisi degerleri hesaplanir. Bu degerlerin tamami EPD {iriin
belgesinde yer almaktadir. Bu verilere gore malzeme sec¢imi sirasinda veriler
karsilastirilarak daha az cevresel etkisi olan malzeme tercih edilebilmektedir. Ornek
calisma olarak iki farkli treticiye ait aluminyum profil malzemesine ait veriler
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Iki aluminyum profil malzemesi de Al, A2, A3, A4, C1, C2, C3, C4 ve D
siiregleri dahil edilerek hesaplamalar1 yapilmistir. A firmasina ait aluminyum

profilinin etki kategorisi verileri Sekil 3.5’tedir. B firmasina ait aluminyum profilinin
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etki kategorisi verileri Sekil 3.6’dadir. Tablo verilerine gore, 6rnek olarak AP
(karasal ve temiz suda asitlenme) wverileri Kkarsilastirilirsa, A (ireticisine ait
aluminyum profile gore 0,1 mol iken, B iireticisine ait aluminyum profil 0,075 mol
etkiye sahiptir. Tablo sonucuna B firmasma ait aluminyum profilin AP etki
degerinin, A {reticisine gore daha disik oldugu tespit edilmistir. Calisma
kapsaminda incelenen EPD belgeleri ile, AP verilerinin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesi gibi diger etki kategorileri de karsilastirmali analiz edilerek

cevresel etkisi daha diisiik malzeme se¢gmek miimkiindiir.

kg CO, eq 19.2 02  288x10¢ 163x10° 0 2.03x10°  -4.45

kgCO,eq  -659x10° 43.1x10¢ 0.87x10° 485x10° 0 214x10¢ 14.1x10°
kg CO, eq 25%10° 58.7x10° 621x10° 484x10° 0 1.65x10% -5.73x10%
kg CO, eq 19.1 02  297x10¢ 163x10° 0 2.05x10°  -4.44

kgCFClleq 0.76x10% 452x10° 222x10% 374x10° 0 0.25x10% -0.16 x10%
mol H- eq 0.1 086x10° 022x10° 469x10° 0 138x10% -23.9x10°
kg P eq 773x10° 158x10¢ 208x10° 133x10¢® 0 0.7x10% -1.82x103
kgPO,eq  23.6x10° 483x10° 91.1x10° 4.06x10¢ 0 2.14x10¢ -558x10°
kg Neg 17.4x10° 025x10° 29.9x10° 898x10¢ 0 3.24x10% -3.91x103
mol N eq 017  270x10° 049x10¢ 99.8x10¢ 0 357x10° -40.3x10°
:g NMVOC  51x10% 082x10° 67.2x10° 37.9x10¢ 0 10.3x10% -11.9x10°
kg Sb eq 444x10° 058x10¢ 12.4x10 493x10¢ 0 1.23x10° -10.8x10
MJ 227 3.01 06x10° 025 0 200x108 523

m* depriv. M1 205x10° 831x10° 170x10° 0 0.83x10°  -054

disease inc. 0.74x10° 13.8x10* 0.8x10%? 1.04x10° 0 0.18x10° -0.17x10°
kBqU-235eq 019  143x10° 164x10° 121x10° 0 0.19x10° -41.6x10°
CTUe 377 2.15 0.35 x10° 0.18 0 31 -89.7

CTuh 15.4x10° 62.7x102 7.65x10% 5.17x10% 0 1.73 x102® -3.72 x10°
CTuh 0.36x10° 2.45x10*° 0.28x10% 0.2 x10* 0 489x10% -87.6x10°
Pt 30.7 2 0.12 x10° 0.17 0 34.7 x10° -6.95

Sekil 3.5: A iireticisine ait aliiminyum profil etki kategorisi verileri.

g?:g;(t)ry Unit A-A3 | A4 oy c2 |c3| ca D
GWP - Fossil kg CO, eg 9.66 0.019 0.039 0.009 0 0.002 -6.54
GWP - Biogenic kg CO, eq 0.018 12.9E-6 357E-6 | 6.60E-6 Q A51E-4 -0.013
GWP - Luluc kg CO., eg 0185 6.09E-6 | 373E-6 | 265E-6 o] 1.86E-6 -0.134
GWP - Total kg CO, eq 9.87 0.019 0.040 0.009 o] 0.002 -6.69
ODP kg CFC-Tl eg 760E-9 | 4.50E-9 110E-9 214E-9 0 227E-12 -511E-3
AP mol H+ eq 0.075 928E-6 | 257E-6 | 2B.0E-6 o] 13.4E-6 -0.052
EP - Freshwater kg P eg 0.004 1.33E-6 41.2E-6 643E-9 Q 632E-9 -0.002
*EP - Freshwater kg PO, eq o.on 4.07E-6 126E-6 1.97E-6 Q 1.94E-6 -0.007
EP - Marine kg M eq 0.010 21.6E-6 418E-6 | 6.26E-6 [a] 4.09E-6 -0.007
EP - Terrestrial mol N eq 0102 237E-6 379E-6 68.5E-6 Q 351E-6 -0.069
POCP kg NMWVOC 0.034 79.8E-6 | 104E-6 | 26.9E-6 o] 10.5E-6 -0.023
ADPE kg Sb eq 46.2E-6 318E-9 94 2E-9 155E-9 Q 15.4E-9 -301E-6
ADPFE M.J 95.0 0.297 0.430 0141 o] 0.028 -62.4
WDP m* depriv. 342 0.001 0.018 A59E-6 0 0.001 =167
B disease inc 1.01E-6 1.57E-9 110E-9 766E-12 o] 183E-12 -635E-9
IR kBg U-235 eq 1.04 0.002 0.001 0.001 o] 165E-6 -0.706
ETP - FW CTuUe 276 0.235 376E-3 113E-3 Q 309 -192
HTTFP-C CTUh 27.3E-9 B11E-12 6.90E-12 | 2.73E-12 e} 1.75E-12 -19.0E-9
HTTP - NC CTUh Z90E-9 | 254E-12 | 330E-12 | 123E-12 0 49.8E-12 -276E-9
SaP Pt 18.6 0.326 0.025 0162 lu] 0.035 -1

Sekil 3.6: B iireticisine ait alliminyum profil etki kategorisi verileri.



3.2. Cephe Kavrami ve Cephelerin Siirdiiriilebilirligi

3.2.1 Cephe kavrami

Sozliikte “Bir seyin veya yapinin 6n tarafta bulunan bolimii” anlamina gelen
“cephe” kelimesi, dilimize Arapga “On, yliz” anlamina gelen “cebhe” kelimesinden
gecmistir [TDK,2022]. Oxford ¢evrimi¢i sozliigiinde ise cephe “bir binanin 6n yiizii”
olarak tanimlanmustir [Web 8, 2022].

Cephe yap1 kabugunun alt bilesenlerden kapi, pencere ve dis duvarin bir araya
gelmesinden olusarak, i¢ mekan ile dis mekan arasindaki dengeyi kuran; kullanici
ithtiyaclarini saglayan ve cevresel etmenleri kontrol altinda tutan yapi kabuguna ait
bilesendir. Schittich’e gore ise cephe yapi alt sistemlerinden yap1 kabugu alt
sisteminin ¢at1 ile birlikte iki bileseninden birisidir [Schittsch, 2001]. Yap1 sisteminin

farklr diizeylerdeki agilimlar1 Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

Tastyict
Sistem Havalandirm
Servis a Sistemleri
Sistemleri Glines
. . Sistemleri
I¢ Hacim
Giin Is181
Cephe Sistemleri
Yap1
Kabugu Yalitim
Sistemleri
Cat1
Enerji
Sistemleri

Sekil 3.7: Yap1 sisteminin farkl diizeylerdeki agilimlari.

Yap1 kabugunun alt bileseni olarak cephe, yapmnin formuna, kullanilan
malzemelere, sistemsel Ozelliklerine gore degismektedir ve buna gore
siniflandirilmaktadir. Bu baglamda, diger tanimlardan da anlasildig: lizere cephe,
birgok parametreye bagli olarak siniflandirilan karmasik bir sistemdir. Cephe
sistemlerini, bilimsel bir degerlendirme kapsaminda inceleyebilmek i¢in sistematik

bir sekilde siniflandirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada cephe sistemleri,
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saydamlik ve opaklik agisindan degerlendirilmistir. Buna gore, cephe sistemlerinin
opak kisimlar1 dis duvarlardan, saydam kisimlar1 ise dis kapt ve pencerelerden

olusmaktadir.

Dis duvarlar Dis kap1 ve pencereler

Sekil 3.8: Bina cephe sistemini olusturan elemanlar.

Dis duvarlar, yapilarin i¢ ve dis ortamini ayiran ve cephe sisteminin tasiyici,
yalitic1 ve Ortiicii islevlerini tistlenen yap1 elemanidir. Genellikle dis duvarlar, opak
ylzeyleri olustururlar. Dis duvarlar; tasiyict malzemeler, yalittm malzemeleri,
kaplama malzemeleri ve bitirme malzemelerinden olusmaktadir.

D1s kap1 ve pencereler, i¢ ve dis mekan ortami arasinda gegis ve havalandirma
gibi gorevleri lUstlenen, gerektigi zaman acilip kapanabilen ve genelde dograma
sistemi ve camdan meydana gelen yapi elemanlaridir. Bu yap1 elemanlari, kasa,
kanat, cam ve yalittm malzemesi gibi bilesenlerden meydana gelmektedir. Bu
calismada, cephe sisteminin dis duvar, dis kapt ve pencerede kullanilacak
malzemeler ele alinmistir. I¢ siva ve boya malzemeleri ¢alisma kapsaminda cephe

sistem kesitine dahil edilmemistir.

Cergeve
Yalitim
Korkasa
Duvar ——— = Kaplama
Mantolama sivasi
Mantolama
iC DIS

Sekil 3.9: Cephe sistem kesiti.
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3.2.2. Cephe Malzemelerinin Siirdiiriilebilirligi

Aksamija’ya gore cephe, enerji biitgesine ve herhangi bir binanin konfor
Olclitlerine en Onemli katkida bulunan unsurlardan biridir ve enerji ve diger
kaynaklar tlikenmeye devam edildiginde, i¢ ortamdan memnuniyetimizi
stirdirmemiz i¢in bu kaynaklar1 daha az tliketen teknoloji ve stratejilerle cephe
tasarimi yapmak giiniimiizde baslica hedeflerdendir [Aksamija, 2013].

Cepheler, yapilarin i¢ ve dis ortam dengesini kuran, enerji sistemleri ile
dogrudan baglantili olan ve g¢evresel etkilere en fazla maruz kalan yap1 bilesenidir.
Bu amagla enerji tiiketimi ve karbon emisyonu diisiik cepheler tasarlamak, binalarin
cevresel etkilerini diistirmekte Onemli rol oynamaktadir. Calisma kapsaminda,
siirdiiriilebilir cephe tasarimi parametrelerinden biri olan siirdiiriilebilir cephe
malzemesi se¢im kriterleri degerlendirmeye alinarak bir kontrol listesi olusturulmasi
hedeflenmistir.

Binalarda toplam enerji ve kaynak tiiketimine olan etkisi gbz oniine alindiginda
siirdiiriilebilir cepheler malzeme se¢imi, binalarin cevresel etkilerini azaltmakta
onemli bir rol oynamaktadir. Cephe malzemelerinin siirdiiriilebilirligi, malzemenin
hammadde kaynaklarina yakin olmasi durumu, geri doniistiiriilebilirligi, tasima ve
kullanim sirasinda kullanilan enerjinin hangi sekilde tiretildigi, kullanim sirasindaki
1sitma ve sogutma icin tiiketilen enerji miktar1 vb. bir¢cok parametreye bagl
degerlendirilmektir. Ancak cephelerin dogrudan dis etkenlere maruz kalmasi
sebebiyle malzemelerin suya dayanim, yangina dayanim, hava gecirgenligi, kirlenme
ve bakim vb. fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de igeren teknik performansi da goz
oniinde bulundurularak, stirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢imine biitiinclil bir
yaklagimla ele alinmas1 gerekmektedir.

Siirdiiriilebilir cephe malzemelerini etkileyen tiim parametreler Sekil 3.10°da
gosterildigi hammadde verimliligi, enerji verimliligi, su verimliligi, ekolojik etkiler
ve teknik performans olmak tizere 5 kategori altinda degerlendirilmistir.
Degerlendirmeye alinan her bir kategorinin kendi i¢inde farkl: alt kriterleri ve igerigi
bulunmaktadir. Belirlenen her bir parametrenin igerigi asagidaki gibidir;

Hammadde verimliligi; yerel, geri doniistliriilmiis veya yeniden kullanilabilir
cephe malzemelerinin se¢ilmesi ile YDD boyunca kaynak verimliligine katki

saglamay1 amaglayan parametrelerden birisidir.
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Hammadde

Verimliligi

Teknik Enerji

Performans Verimliligi
Siirdiiriilebilir

Cephe
Malzemesi

Ekolojik Su

Etkiler Verimliligi

Sekil 3.10: Siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerini etkileyen parametreler.

Cephe malzemelerinde enerji verimliligi, yapt sistemlerinde operasyonel ve
gomiilii enerjinin azalmasina saglayan; malzemenin termal direnci, 1s1 gegirgenlik
katsayisi, kaynaga olan mesafesi vb. Olgiitleri igeren parametrelerden birisidir.
Malzemelerin iiretim, yapim, yikim bertaraf silireglerinde diisiik enerji talep
edilmektedir. Ozellikle cephe malzemeleri, 1sitma ve sogutma yiiklerine dogrudan
etki etmektedir. Bu sebeple bina sakinlerinin de saglik ve konforu gbz Oniinde
bulundurularak, iklime uygun termal dirence ve kalinliga bagli cephe malzemeleri
secilmelidir.

Siirdiiriilebilir cephe malzemesi parametrelerinden biri olan su verimliligi ile
YDD boyunca su tasarrufu saglayacak amaglanmaktadir.

Ekolojik etkiler parametresi ile disiik karbonlu cephe malzemeler ve ugucu
organik bileseni olmayan ya da diisiik olan malzemeler segilerek, YDD boyunca
daha diisiik cevresel etkilere sahip c¢evre dostu bina cephelerinin tasarlanmasi
miimkiindiir.

Teknik performans; 6zellikle cephe malzemelerinin dis ortam ile dogrudan
iliskide olmasi sebebiyle ©Onem tasimaktadir. YDD boyunca malzemelerin,
dayaniklilik, onarim kolayligi, ¢iiriimeye kars1 direng renk direnci, yangina dayanim
vb. fiziksel ve kimyasal 6zellikleri géz Oniinde bulundurularak hava kosullarina ve

yangina dayanikli, servis Omrii uzun siirdiiriilebilir cephe sistemleri tasarlanmalidir.
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4. SURDURULEBILIR CEPHE MALZEMESI
SECIM KRITERLERININ BELIRLENMESI

Yap: malzemesi sec¢imi, insaat sektoriinde siirdiiriilebilirligi etkileyebilecek
cesitli faktorlerden biridir [Behzadian ve digerleri, 2012]. Yapr malzemelerinden
kaynaklanan cevresel etkiler konusunda fikir ayriligi kacinilmazdir, ancak toplam
etkiyi azaltmak icin siirdiiriilebilirlik kriterleri yonlendirilme kabiliyetine sahiptir
[Torgal ve Jalali, 2011].

Malzeme secimi, yap1 kullanicilar1 ve c¢evre sagligi i¢in oldukga Snemli bir
yere sahiptir. Cephe malzemelerinin toksik icerige sahip olmasi insan sagligina zarar

verebilmektedir. Siirdiiriilebilir cephe malzemeleri ise;

e Cevreye duyarli ve saygilidir.

e Hammaddeleri verimliligi 6n plandadir.

e Iceriginde toksik bilesen bulundurmaz.

e Karbon salimi minimum seviyededir.

¢ Tiim yagam dongiisii boyunca daha az enerji ve su harcanmaktadir.

e Kullanim siireci tamamlanincaya kadar dogal cevre tlizerinde zararhh etki
olusturmazlar.

e Geri doniistiiriilebilir veya yeniden kullanilabilirler [Spiegel ve Meadows 2010].

Tim bu belirtilen digiik cevresel etkilere sahip malzemeyi secebilmek,
mimarlar i¢in énemli bir karar problemidir. Ozellikle malzeme se¢imi sirasinda gok
sayida malzeme alternatifinin olmasi karar verme siirecini zorlastirmaktadir. Bu
baglamda siirdiiriilebilir malzeme sec¢imi i¢in bir¢ok karar verme yontemlerinden
yararlanilabilmektedir.

Binalar birgok karmasik alt bilesenden olusmaktadir. Her yapi1 bilesenin
cevresel etkileri ve enerji performansi farklidir. Binalarin ¢evresel etkilerini ve enerji
performansin1 6nemli Olclide etkileyecek ana yapi bilesenlerinden biri binanin
cephesidir. Cephe malzemelerinin diger yapi malzemelerine gore ¢evresel etmenler
karsisisinda tastyicilik, su yalitimi, 1s1 yalitimi, hava gecirimsizligi vb. performanslari

on plana c¢iktig1 i¢in, siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢imi sirasinda biitlinciil
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yaklagimla ele alinmasi gerekmektedir. Calismanin bu boliimiinde ilk olarak, meta
analizi hakkinda bilgi verildikten sonra, siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢imine
yonelik olusturulmasi hedeflenen kontrol listesindeki 6lgiitleri olusturabilmek amaci
ile literatiir aragtirmasini sonucu belirlenen bilimsel caligmalar meta analizi yontemi
ile incelenmistir. Elde edilen tiim Olgiitlerin siklik analizi yapilmis ve belirlenen

Olctitler tablolastirilmistir.

4.1. Meta Analizi

Yunanca’da "sonra" anlamimna gelen "meta" sozciigiinden hareketle meta
analizi kavraminin bir alanda analizlerin yapilmasindan sonra gerceklestirilen analiz
olduguna varilabilir [Bland, 2006]. Ingilizcede ise meta kelimesi “bir seyin normal
siirlarinin disinda” olarak ifade edilmektedir [Cambridge Dictionary, 2008]. Sen
(2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise “herhangi bir konu hakkindaki biiyiik
resmi ortaya koymak icin sistematik sekilde yapilan nicel bir inceleme” olarak
tanimlanmistir [Sen, 2018].

Meta analizi, “analizlerin analizi” anlamina gelmektedir [Glass, 1976].
Onceden belirlenmis bir konuda, birbirinden bagimsiz birden ¢ok calismanin
istatistiksel olarak analizini yapma metodudur. Bir kaynak tarama yonetimi olan
meta analizi, ¢alismalarin bulgularinin birlestirilmesi ve bu bulgular dogrultusunda
yapilan elestirilerin nicel verilerle birlikte tekrar gézden gecirilmesi yontemidir
[Akgoz ve dig., 2004].

Meta analizinde, tek bir yargiya gilivenilmekten ziyade nicel ydntemler
kullanilmaktadir [Mosteller ve Colditz, 1996]. Ayrica yontem, aragtirmacilar
tarafindan en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir [Grant ve
Booth, 2009]. Akademik arastirmalarin planlanmasindan yonetimine kadar olan
karar verme siireclerinde fayda saglayan bu yoOntem, ayni zamanda akademik
caligmalarin gelistirilmesinin yollarini, konu ile ilgili ana Olgiitleri, aragtirma
metotlarin1 ve araclarimi iligkilendirmeye yaramaktadir [Betts ve Lansley, 1993],

[1lter ve dig, 2008].
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4.2. Verilerin Toplanmasi

Hazirlanmas: hedeflenen siirdiiriilebilir cephe malzeme secimine yonelik
kontrol listesindeki her bir olgiitiin olusturulabilmesi igin, belirlenen bilimsel
calismalarin sistematik degerlendirmesini ele alan bu ¢alismadaki genel arastirma

sorular1 sunlardir;

o Siirdiirtilebilir cephe malzemesi se¢imi igin siirdiiriilebilir kalkinmanin hangi
boyutlari (¢cevresel, ekonomik ve sosyal) degerlendirmeye alinmigtir?

e Cephe malzemesi se¢imi sirasinda mevcut yaklagim ve teknikler nelerdir?

o Siirdiiriilebilir cephe malzeme se¢imi i¢in degerlendirmeye alinan kategoriler ve
Olctitler nelerdir?

e Belirlenen siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerinin literatiirde
incelenme sikliklari nelerdir?

¢ Belirlenen se¢im kriterlerinin 6nem dereceleri nelerdir?

Calisma kapsaminda “Science Direct”, “Web of Science” ve “YOK Ulusal Tez
Tarama Merkezi” veri tabanlari1 yararlanilarak, giincel verilerden olusan bir kontrol
listesi olusturabilmek amaci ile 2010 y1l1 ve sonrasi bilimsel arastirmalar incelemeye
almmistir. Belirlenen veri tabanlarinda tarama, “siirdiiriilebilir (sustainability)”,
“cephe (facade)” ve “yap1 malzemeleri (building materials)” anahtar kelimeleri ile
siirlandirilmistir. Tarama siireci Subat 2022 tarihinde gergeklestirilmistir.

Belirlenen anahtar kelimelere gore aramalar yapildiktan sonra, se¢im
asamasinin 6nemi nedeniyle her yayin, dahil etme ve hari¢ tutma kriterlerinden
olusan bir dizi siirece tabi tutulmustur. Ilk olarak belirlenen veri tabanlarinda secilen
anahtar kelimeler ile 2010 y1l1 ve sonrasinda toplam 2312 adet bilimsel yayin tespit
edilmistir.

Degerlendirmeye alinan her yayin literatiiriin ilgi diizeyi, baslik, 6zet, yayina
ait anahtar kelimeler ve sonu¢ boliimlerine gore degerlendirilip, siirdiiriilebilir cephe
malzemelerinden bir ya da birden fazla cephe malzemesinin se¢im kriterlerini
kapsayan yayinlarin tespit edilmesi amaglanmistir. Bitkilendirilmis yesil dikey
cepheler kapsam dis1 birakilmistir. Sistematik literatiir taramasi sonucu siirdiiriilebilir
cephe malzemesi se¢imi ile iliskisi olan 52 adet bilimsel yaym tespit edilmis ve
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calisma kapsaminda hazirlanmasi hedeflenen kontrol listesindeki o6lgiitlerin

belirlenmesi i¢in meta analizi yontemi ile degerlendirme kapsamina alinmistir (Tablo

4.1). Daha sonra tespit edilen her bilimsel ¢alisma, yaymn yilina gore giincelden

eskiye dogru siralanarak numaralandirilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.1: Verilerin toplanmast.

Tanimlama

*Anahtar Kelimeler;

“Stirdiiriilebilirlik”, “cephe” ve “yap1 malzemeleri”

*Secilen kaynaklar;

Science Direct, Web of Sience ve Yok Ulusal Tez merkezi veri
tabani

*2010-2022 yillar1 aras1 kaynaklar incelendi.

'

Tarama

*Incelenen her calisma, baslik, anahtar kelimeler, 6zet, giris ve
sonug boliimleri incelenerek dahil olma ve harici tutma siirecine
tabi tutulmustur.

*Siirdiirtilebilirligin ¢evresel boyutunu ele alan ¢alismalar

sec¢ilmistir.

* Stirdiirtilebilir cephe tasarimi siirecinde sadece malzeme segimine

odaklanildi.

*Bir ya da birden fazla cephe malzemesi, cephe bilesenleri, genel

cephe malzemelerinin siirdiiriilebilirliginin incelendigi her kaynak

calismaya dahil edilmistir.

*Kentsel 6lgekte yapilan ¢alismalar inceleme dis1 birakildi.

Sonu¢

'

Tarama sonucu 52 adet konu ile iligkisi olan bilimsel yayn tespit

edilmistir.
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Tablo 4.2: Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan bilimsel ¢aligmalar.

Siwra | Yazar Bashk
1 [Reyhani vd., | Assessing the environmental performance of plastic-based and
2022] felt-based green wall systems in a life-cycle perspective
2 [Egiluz vd., 2021] | Multi-criteria decision-making method for sustainable energy-
saving retrofit facade solutions
Model for the sustainable material selection by applying
3 [Hatefi vd., 2021] | integrated dempster-shafer evidence theory and additive ratio
assessment (Aras) method
4 [Ingeli vd., 2021] | Impact of an innovative solution for the interruption of 3-D
point thermal bridges in buildings on sustainability
5 [Yaman, 2021] Different facade types and building integration in energy
efficient building design strategies
6 [Li ve Tingley, | Solid wall insulation of the Victorian house stock in England a
2021] whole life carbon perspective
How building experts evaluate the sustainability and
7 [Friedrich, 2021] | performance of novel bioplastic-based textile facades an
analysis of decision making
Global technological advancement and challenges of glazed
8 [Akram vd.,] window, facade system and vertical greenery-based energy
savings in buildings a comprehensive review-geviri
9 [Ferreira vd., | Criteria for selection of cladding systems based on their
2021] maintainability
10 [Mayhoub vd., | Assessment of green building baterials’ attributes to achieve
2021] sustainable building facades using Ahp
Adopting an integrated building energy simulation and life
11 [Feehan vd., | cycle assessment framework for the optimisation of facades and
2021] fenestration in building envelopes
[Gregorio-Atem Opaque ventilated facade (Ovf) thermal performance
12 vd., 2020] simulation for office buildings in Brazil
Evaluation of the thermal performance of a social interest
13 [Dunel ve | housing (Sih) with ecological brick masonry produced with

Barbosa, 2020]

urban solid waste stabilized in a tropical climate to replace the

use of traditional building materials
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Tablo 4.2: Devam

Sira | Yazar Bashk
14 [Streimikiene vd., | Uncertain multi-criteria sustainability assessment of green
2020] building insulation materials
15 [Kavitha ve | Life cycle energy analysis of a glazed commercial building
Molykutty] using building information modelling (Bim) tools
16 [O'Neill vd., | Integrated operational and life-cycle modelling of energy,
2020] carbon and cost for facade buildings
17 [Balali ve | ldentification and selection of building facade's smart materials
Valipour, 2020] according to sustainable development goals
18 [Muhtadernejad Enhanced facade design a data-driven approach for decision
vd., 2020] analysis based on past experiences
19 [Andric vd., 2020] | Efficiency of green roofs and green walls as climate change
mitigation measures in extremely hot and dry climate case
study of Qatar
20 [Moghtadernejad | Design strategies using multi-criteria decision-making tools to
vd, 2020] enhance the performance of building facades
21 [Tiivkmen, 2019] Tiirkiye'de siirdiiriilebiliv bina sertifikali ve yerel mevzuata
gore insa edilmis sanayi kabuk elemanlarinin cevresel etki
degerlendirmesi
22 [Mayhoub vd., | Development of green building material's evaluation criteria to
2019] achieve optimum building facade energy performance
23 [Mifsud vd., 2019] | Comparative life cycle analysis of fagade passive systems in the
Mediterranean: comfort, energy, and carbon
24 [Cekon ve Slavik, | Life cycle assessment of solar facade concepts cased on
2018] transparent insulation materials
25 [Gil-Baez vd., | Passive actions in the building envelope to enhance
2018] sustainability schools in a Mediterranean climate
26 [Hammad vd., | Optimising embodied carbon and u-value in load bearing
2018] walls: a mathematical bi-objective mixed integer programming
approach
27 [Zigartvd., 2018] | Environmental impact assessment of building envelope

components for low-rise buildings
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Tablo 4.2: Devam

Swra | Yazar Bashk
28 Comparing environmental burdens, economic costs and
[Sirivithayapakorn | thermal resistance of different materials for exterior building
ve Talang, 2018] | walls
29 [Toplu, 2018] 2000 yili oncesi insaedilmis konutlarin cephelerinin enerji etkin
yenilenmesi i¢in model cephe sistemi onerisi
30 [Petrone ve Numerical modelling for the thermal performance assessment
Balocco, 2017] of a semi-opaque facade with a multilayer of nano-structured
and phase change materials
31 [Sarpasar, 2017] | Sirdiiriilebilir cephe tasarimi egitiminin iyilestirilmesi icin
uygulama projesi dersi kapsaminda model onerisi, Itii Grnegi
32 [Moussavi vd., Multi-criteria selection of facade systems based on
2017] sustainability criteria
33 [Stephan vd., Improving the life cycle energy performance of apartment units
2017] through facade design
34 [Gilani vd., 2017] | A new sustainability assessment approach based on
stakeholder’s satisfaction for building facades
35 [Samardzioska ve | Measurement of heat-flux of new type facade walls
Apostolska, 2016]
36 [Pekdogan ve Thermal performance of different exterior wall structures
Basaran, 2016] based on wall orientation
37 [Tedesco vd., How to measure the green facade sustainability a proposal of a
2016] technical standart
38 [Wu vd., 2016] Thermal evaluation of a double glazing fagade system with
integrated parallel slat transparent insulation material (Ps-tim)
39 [Theodosiou vd., Thermal bridging analysis on cladding systems for building
2015] facades
40 [Cui vd., 2015] Review of phase change materials integrated in building walls
for energy saving
41 [Han vd., 2015] Life cycle assessment of ceramic facade material and its
comparative analysis with three other common facade
materials
42 [Paiho vd., 2015] | An energetic analysis of a multifunctional facade system for
energy efficient retrofitting of residential buildings in cold
climates of Finland and Russia
43 [Castro vd., 2014] | Impact of the lifespan of different external walls of buildings on

greenhouse gas emissions under tropical climate conditions
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Tablo 4.2: Devam

Siwra | Yazar Baslik
44 [Haggag vd., Experimental study on reduced heat gain through green
2014] facades in a high heat load climate
45 [Hradil vd., 2013] | Durability considerations of refurbished external walls
46 [Rincon vd., 2013] | Evaluation of the environmental impact of experimental
buildings with different constructive systems using material
flow analysis and life cycle assessment
47 [Hdkkinen, 2012] | Systematic method for the sustainability analysis of
refurbishment concepts of exterior walls
48 [Stazi vd., 2012] Life cycle assessment approach for the optimization of
sustainable building envelopes: An application on solar wall
systems
49 [Radhi ve Global warming implications of facade parameters: a life cycle
Sharples, 2012] assessment of residential buildings in Bahrain
50 [Azari-N ve Kim, Comparative assessment of life cycle impacts of curtain wall
2011] mullions
51 [Kim, 2011] A comparative life cycle assessment of a transparent composite
facade system and a glass curtain wall system
52 [Kaya, 2010] Stirdiiriilebilir dis duvar sistemi icin tasarim segeneklerinin

gelistirilmesi
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4.3. Verilerin islenmesi

Siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerinin belirlenmesi i¢in Kullanilan
meta analizi yontemi; birbirine yakin konulart iceren yeterli sayida akademik
calismanin derlenmesi sonucu ortak kategori ve Olgiitlerin elde edilmesi ve bu
verilerin degerlendirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda elde edilen verilerin analizi
icin Tablo 4.3’teki gibi genel bulgular ve kapsam olmak {izere iki ana baslik altinda
siiflandirilmistir. Siniflandirma sonrasi elde edilen tiim bu bulgular excel tablosuna

aktarilarak veriler toplanmustir.

Tablo 4.3: Analiz ¢ergevesi.

Ana Bashklar Alt Bashklar

Yayin Y1l

Yay Tiiri

Genel Bulgular Yaymlandigi Ulke

Arastirma Y Ontemleri

Degerlendirmeye alinan  siirdiiriilebilirlik  boyutlart

(Cevresel, Ekonomik ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik)

Cephe malzemesi se¢im kriterlerinin siirdiiriilebilirlik

Kapsam kategorileri ve olgiitlerinin belirlenmesi

Stirdiiriilebilirlik kategorileri ve o6l¢iitlerinin yayimlarda

goriilme sikliklarinin tespit edilmesi

4.4. Verilerin Analizi

Verilerin analizini sistematik bir sekilde olusturabilmek ig¢in, ilk olarak
belirlenen 52 bilimsel ¢alisma giincelden eskiye dogru numaralandirilarak MS Excel
programinda tablolastirilmistir (Tablo 4.2). Daha sonra her bilimsel ¢alismanin,
yaymn yili, yaym tiiri, yaymlandigi iilke ve arastirma ydntemleri tespit edilerek
tablolastirilmigtir ve grafikleri olusturulmustur. Bir sonraki adimda ise bilimsel
calismalarda, degerlendirmeye alinan stirdiiriilebilirlik boyutlar1 (¢evresel, ekonomik
ve sosyal siirdiiriilebilirlik), malzeme se¢im kriterlerinin kategorileri ve Olglitleri

tespit edilerek tablolara islenmistir. Tablo 3.4’te belirtilen analiz ¢er¢evesinde yer
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alan her bir bulgunun calismalarda bulunma sikligi; Ol¢iitiin goriildiigii kaynak
sayisinin incelenen kaynak sayisina orani hesaplanarak tespit edilmistir. Bilimsel
calismalardan elde edilen 36 adet Olglitiin siklik analizleri ile 6nem dereceleri tespit
edilmis ve cephe malzemesi secim kriterlerine yonelik bir kontrol listesi

olusturulmustur.

f=5= (4.1)

f: siklik
ni : Olgiitiin goriildiigl kaynak sayisi

Y ni: incelenen toplam kaynak sayisi [Yenidiinya ve Limoncu, 2020].

4.4.1. Genel Bulgular Analizi

Stirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerini belirlemek i¢in konu iliskisi
tespit edilen 52 adet bilimsel ¢alismanin genel bulgular analizi kapsaminda; kaynak
tirlerine gore dagilimi, yillara gére dagilimi, yaymlandig iilkelere gore dagilimlari
ve arastirma yontemleri tespit edilmistir. Calisma kapsaminda degerlendirmeye
alinan bilimsel yaymlarin 42 adeti makale, 6 adeti konferans bildirimi ve 4 adeti de
tez yaymi oldugu tespit edilmistir. Konuyla ilgili en fazla kaynak tiiriiniin makale
olmasi, siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerini inceleyen caligmalarda
bilimsel dergilerin 6n plana ¢iktigin1 gostermektedir. Sekil 4.1°de yayinlarin kaynak

tiirlerine gore dagilimi gosterilmistir.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Makale Bildiri Tez

Sekil 4.1: Bilimsel yaynlarin kaynak tiirlerine dagilimi.
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Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan kaynaklarin yillara gére dagilimi
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu grafige gore diizenli olmasa da genel olarak konuyla
ilgili calisma adetlerinde artis tespit edilmistir. Bu durum calisma konusunun

gelismeye devam ettigini ve giincel oldugunu gostermektedir.

12

10

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 4.2: Bilimsel yayinlarin yillara gore dagilimi.

Sekil 4.3’te, ele alinan ¢aligmalarin ulusal ve uluslararasi yayin olma 6zellikleri
tespit edilmistir. Grafige gore, uluslararasi bilimsel ¢aligmalarin oran1 %90, ulusal

bilimsel ¢alismalarin orani %10’tir.

Ulusal = Uluslararasi

Sekil 4.3: Incelenen ¢aligmalarin ulusal ve uluslararasi yayin olma 6zelliklerine gére
dagilimi.
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Seril

Bing ile giglendirilmistir

© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Sekil 4.4: Bilimsel yayinlarin {ilkelere gore dagilimu.

Degerlendirmeye aliman c¢aligmalarin iilkelere gore dagilimi Sekil 4.4°te
belirtilmistir. Buna gore calismalarin Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) raporunda da belirtildigi iizere sicaklik ve kurakligin artacagi bolgeler olan,
Akdeniz iklimine sahip Ispanya, Italya ve Tiirkiye’de daha fazla ele alindig1 tespit

edilmistir.

Alan Calismast 10%
Analitik Hiyerarsi Yontemi 8%
Analiz galsmast 20%
Anket caligmast 10%
Coklu karar verme kriteri 10%
Deneysel ¢alisma 2%
Karsilagtirma 46%
Nicel hesaplama 12%

Simiilasyon ve Modelleme ¢aligsmasi

YDD

38%
31%

Sekil 4.5: Bilimsel yayinlarda kullanilan arastirma yontemleri.

Ele alinan c¢aligmalarda 4.5°te

kullanilan arastirma yontemleri Sekil

belirtilmistir. Buna gore en fazla kullanilan arastirma yontemi olarak karsilastirma
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(%46) yontemi kullanmilmustir. Karsilagtirma yonteminin kullanildigi ¢alismalarda
malzemelerin siirdiiriilebilirlik kriterleri karsilagtirmali olarak degerlendirilerek, daha
sirdiiriilebilir olan malzemenin tespit edilmesi hedeflenmistir. Karsilastirma
yontemini sirasiyla; simiilasyon ve modelleme ¢alismast (%38) ve YDD yontemi

(%31) takip etmektedir.

4.4.2. Kapsam Analizi

Siirdiirtilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerini belirlemek i¢in konu iligkisi
tespit edilen 52 adet bilimsel c¢alismanin kapsam analizi baglaminda;
degerlendirmeye alinan siirdiiriilebilirlik boyutlarinin (¢evresel, ekonomik ve sosyal
stirdiiriilebilirlik) belirlenmesi, cephe malzemesi se¢im kriterlerinin siirdiiriilebilirlik
kategorileri ve Olgiitlerinin belirlenmesi ve Siirdiirtilebilirlik kategorileri ve

Olciitlerinin yayinlarda goriilme sikliklar: tespit edilmesi degerlendirilmistir.

— 2
5

Cevresel siirdiiriilebilirlik 5

Ekonomik stirdiirilebilirlik

D 2
16

Sosyal siirdiiriilebilirlik

D—— 2
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

® Toplam kaynak sayisi Ele alinan kaynak say1si

Sekil 4.6: Bilimsel yayinlarda yer alan siirdiiriilebilirlik boyutlari.

Degerlendirmeye alinan galismalarin siirdiiriilebilirlik boyutlar1 Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Buna gore 52 adet ¢alismanin tamaminda siirdiiriilebilirligin gevresel

boyutu, 16 adet calismada ekonomik boyutu ve 10 adet calismada sosyal boyutu
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incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda siirdiiriilebilirligin cevresel boyutu ele
almacaktir.

Literatiir taramasi siirecinde, her ¢alismada ¢evresel siirdiiriilebilirlik
kategorilerinin ve olgiitlerinin farkli gruplandirdigi ya da sadece bir kategorinin
(Ornegin; enerji  verimliligi) degerlendirmeye alindig1 tespit  edilmistir.
Degerlendirmeye alinan bazi ¢alismalarda 6rnekler asagida siralanmastir;

Balali ve Valipour’un yaptiklar1 ¢aligmada, siirdiiriilebilir akilli cephe
malzemelerinin belirlenmesi ve segilmesi iizerine inceleme yapmislardir. Calismada
sirdiirtilebilir cephe malzemesi se¢im kriterleri, teknik ve yonetici faktorler,
ekonomik faktdrler, sosyal faktorler, ¢evresel faktorler ve enerji tiiketim faktorleri
olmak tlizere bes ana bashik altinda belirlenmistir. Belirlenen alt bagliklara gore
Friedman testi ve Analitik Hiyerarsi Analizi ile bina cepheleri i¢in en siirdiiriilebilir
alternatiflerin fotovoltaik malzemeler, termokromik malzemeler ve fotostriktif
malzemeler oldugu tespit edilmistir [Balali ve Valipour, 2020].

Kenway ve digerleri, bina enerji modellemesini yasam dongiisii analizi ve
yasam dongiisii maliyeti ile entegre eden yeni bir cergeve sunarak ofis binasi
cephelerindeki 4 farkli camli cephe tipini degerlendirmislerdir. Calismada
stirdiiriilebilir malzeme sec¢imi enerji, yasam dongilisii ve yasam dongiisii maliyetleri
olmak iizere ii¢ ana baghikta incelenmistir. Degerlendirmeye gore siirdiiriilebilir
cephe tasarimi i¢in en uygun segenegin ¢ift camli low-e cam oldugu tespit edilmigtir
[Kenway vd., 2020].

Mayhoub ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek performansli bina cepheleri
icin uygun yesil malzemelerinin se¢imi i¢in, termal performans, ¢evresel etki, kaynak
acisindan verimlilik, enerji verimliligi, su verimliligi olmak iizere bes ana kriter
belirlemislerdir. Belirlenen bu kriterlere gore dort farkli iklim bolgesinde, egitim ve
konut yapilarinda kullanilan geleneksel cephe malzemelerinin enerji tiiketimi
karsilastirilmistir [Mayhoub vd., 2019].

Lecturer ve digerleri yaptiklar1 galismada, cephe sistemlerinin seg¢imi igin
cevresel etkiler, yasam dongiisii maliyetleri, performans ve sosyal faydalar olmak
lizere dort ana bashik altinda kapsamli bir siirdiiriilebilir kriterleri listesi
belirlenmigtir. Belirlenen siirdiiriilebilirlik kriterleri ile Sydney’de bulunan mevcut
bir cepheyi degistirmek i¢in ¢ift tugla, aliminyum kompozit panel, seramik kaplama,

gazbeton panel ve beton bloklar olmak {izere bes farkli alternatif arasindan en
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stirdiiriilebilir cephe sistemi belirlenmistir. Super Decision’da elde edilen sonuglara
gore beton bloklar ve gazbeton paneller, siirdiiriilebilirlik kriterlerine gore yenilecek
cepheler i¢cin en uygun secenekler olarak belirlenmistir [Lecturer vd., 2017].

Tedesco ve digerleri yaptiklart calismada, Italya’da yesil cephelerin
sirdiiriilebilirligini  6lgmek i¢in teknik bir standart Onerisi gelistirmeyi
amaglamiglardir. Calismaya gore, yesil cephe malzemelerinin ¢evresel gereklilikleri
iretim, yerinde montaj, kullanim ve bakim ve hayatin sonu olmak iizere dort ana
baglikta belirlenmistir [Tedesco vd., 2016].

Han ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, seramik cephe panelleri i¢in besikten
mezara yasam dongii analizi inceleyerek, iiretim siirecinde onemli cevresel etki
noktalarinmi belirlemistir. Ardindan, en iyi ¢evresel profile sahip cephe malzemesini
belirlemek icin seramik cephe paneli, cam, mermer ve aliminyum kaplama
malzemelerinin besikten kapiya yasam dongiisiiniin ¢evresel etkilerini karsilagtirmas.
Calisma sonucu seramik cephe panellerinin, diger belirlenen cephe malzemelerine
gore daha iyi ¢evresel performansa sahip oldugu tespit edilmistir [Han vd., 2015].

Kaya yaptig1 calismada, siirdiiriilebilir dis duvar sistemleri i¢in tasarim
secenekleri gelistirmeyi amaclamistir. Bu amagla Marmara Bolgesi’nde tiretilen dis
duvar malzemelerinin ¢evresel performanslarinin ortaya koymustur. Calismada,
malzemelerin g¢evresel performanslari YDD anketi hazirlanarak, ekolojik/¢cevresel
etkiler, insan sagligina ve huzuruna etkiler, enerjiye etkiler ve bina isletmesi etkenleri
olmak tizere dort ana baglik altinda incelenmistir [Kaya, 2010].

Degerlendirmeye alinan bilimsel yayinlarin ayrintili incelenmesi sonucu, her
calismada farkli ¢evresel siirdiiriilebilirlik kategorisi (enerji verimliligi, hammadde
verimliligi vb.) ya da kategorilerine gore gruplandirilip degerlendirme yapildigi
tespit edilmistir. Ornegin; Akram ve arkadaslarmin yaptig1 ¢alismada, sadece
cephelerin operasyonel enerjisi degerlendirmeye alinirken [Akram vd., 2021];
Castro’nun calismasinda YDD boyunca agiga ¢ikan karbon miktart incelenmistir
[Castro vd.,2014]. Her yayinda ele alinan siirdiiriilebilir cephe malzemesi
faktorlerinin farklilasmasi sebebiyle tarama siirecinde her bilimsel yayinin, hangi
faktor ya da faktorlere gore incelendigi belirlenmistir. Degerlendirmeye alinan
faktorlere gore de segim kriterleri belirlenmistir. Ornegin; cephelerin 1sitma ve

sogutma yiikii faktorlerinin incelendigi bir ¢aligmada, cephe malzemelerinin 1sitma
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ve sogutma yiikiini etkileyen, ‘malzemenin u degeri’ Olgiti belirlenerek
tablolastirilmastir.

Cephe malzemelerinin diger malzemelere gore ¢evresel etmenler karsisinda
tagtyicilik, su yalitimi, 1s1 yalitimi, hava gecgirimsizligi vb. performanslart 6n olana
¢iktig1 icin, cephe malzemelerinin teknik performansi da degerlendirmeye alinarak
cevresel siirdiiriilebilirlik kriterlerine biitlinsel yaklagilmasi hedeflenmistir. Literatiir
taramast sonucu cephe malzemelerinin c¢evresel siirdiiriilebilirligi; hammadde
verimliligi, enerji verimliligi, su verimliligi, ekolojik etki ve teknik performans
olmak iizere toplam 5 g¢evresel kategori bagligi altinda degerlendirilmistir. Bu
baglamda ilk olarak, numaralandirilmis bilimsel yayinlarda konusu gegen g¢evresel
kategorilere (+) isareti verilerek tablolastirilmistir (Tablo 4.4). Degerlendirme
sonucuna gore ¢alismalarin; 24’iinde (%46) hammadde verimliligi, 50’sinde (%96)
enerji verimliligi, 5’inde (%10) su verimliligi, 32’sinde (%61) ekolojik etkiler ve
22’tinde (%42) teknik performans kategorilerine Sekil 4.7°de yer verilmistir.
Degerlendirmeye alinan ¢aligmalara gore, siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢iminde
enerji verimliligi 6n plan1 ¢ikmaktadir. Bilimsel yayinlarin %42’sinde teknik
performans kriterlerinin de dahil edilmis olmasi, bu kriterin cephe malzemesi

secimindeki 6nemini desteklemektedir.

T 52

Hammadde verimliligi 24

Enerji verimliligi

Su verimliligi
Ekolojik etkiler R —— 52

Teknik performans  IR—— 52

22
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
® Toplam kaynak sayist Ele alinan kaynak say1s1

Sekil 4.7: Bilimsel yayinlarda yer alan ¢evresel kategori siklik oranlari.
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Tablo 4.4: Bilimsel ¢alismalarda yer alan ¢evresel kategori basliklari.

Kod Hammadde Enerji Su Ekolojik Teknik
Verimliligi Verimliligi Verimliligi Etkiler Performans
1 + + +
2 + + + +
3 + + + + +
4 +
5 + + +
6 + +
7 + + + +
8 +
9 + + +
10 + + + +
11 + +
12 +
13 +
14 + + +
15 +
16 + + +
17 + + + +
18 + + + +
19 +
20 + + + +
21 + + + +
22 + + + + +
23 + + + +
24 + + +
25 +
26 +
27 + +
28 + +
29 +
30 +
31 + +
32 + + + +
33 +
34 + + + + +
35 +
36 +
37 + + + +
38 +
39 +
40 +
41 + + +
42 +
43 + + + +
44 +
45 +
46 + + +
47 + + +
48 + + + +
49 + +
50 + + +
51 + + + +
52 + + + + +
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Stirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterleri, belirlenen 5 c¢evresel kategori
baglig1 altinda, meta analizi analizi yontemi ile her bir yayinin ayri ayri incelenmesi
ve derlenmesi sonucu toplam 36 adet alt 6l¢iit belirlenmistir. Belirlenen 6lgiitlerin

incelenen bilimsel yayinlarda bulunma siklik degeri  f = % formili ile

hesaplanmistir. Literatiir taramasi sonucu belirlenen her bir 6l¢iit i¢in siklik analizi

hesaplanarak ait olduklar1 c¢evresel kategori baslhiklar1 altinda siklik oranlari

belirlenmistir.
Tablo 4.5: Analiz sonu belirlenen Ol¢iitler.
Hammadde Verimliligi Ekolojik Etkiler
Yerel malzeme Diisiik veya toksik olmayan igerik
Geri doniistiiriilebilir yap1 malzemeleri Diisiik Karbon emisyonu
Geri doniigtiirilmiis igerikli yap1 malzemeleri Diistik VOC
Ambalajsiz, az veya ekolojik ambalajli yap1 Saglikli bakim
malzemeleri
Servis 6mrii uzun olan malzemeleri Minimum kimyasal emisyonlar
Yenilebilir malzeme Teknik Performans
Kaynak agisindan verimli iiretim siireci Dayaniklilik
Malzemenin iklim bolgesi ile uyumlulugu Ciirimeye kars1 direng
Yapim sirasinda iiriiniin montaj1 i¢in kendisi Onarilabilirlik

disinda az ek malzeme gerektiren malzemeler

Enerji Verimliligi Kolay temizlenebilirlik
Termal direng (R) Kolay uygulanabilirlik
Yenilebilir enerji Depreme dayanikli
Is1 gegirgenlik katsayis1 (U) Yangin dayanimi
Goriiniir 151k gegirgenligi Malzemenin difiizyon direng katsayisi
Kaynaga nakliye mesafesi Riizgar yiikiine dayanim
Geri doniigiim tesisine nakliye Renk direnci
Malzeme fire faktorii Nem/yagmur suyu vb. kars1 dayanim
Hava sizdirmazlik faktorii Dogal havalandirmaya elverisli
malzeme
Su Verimliligi Malzemenin agirlig
Ydd boyunca su tiiketimi az olan yap1
malzemeleri

e Hammadde verimliligi
Bilimsel ¢alismalarin analizi sonuct hammadde verimliligi ¢evresel kategorisi
altinda toplam 9 adet Olgilit tespit edilmistir. Belirlenen Olgiitlerin bilimsel

calismalardaki goriilme yerleri Tablo 4.6°da (+) isareti ile gosterilmistir.
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Tablo 4.6: Bilimsel ¢alismalarda yer alan hammadde verimliligi kategorisi olgiitleri.

Hammadde Verimliligi
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11
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13
14
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16

17
18

19
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26

27
28

29
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32
33

34

35
36
37

38
39
40

41

42
43

44
45

76
a7

78
79
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Hammadde verimliligi kategorisi altinda 52 adet calismanin, “yerel malzeme”
7’sinde (%13), “geri doniistiiriilebilir yap1 malzemeleri” 15’inde (%29), “geri
doniistiiriilmiis igerikli yapt malzemeleri” 10’unda (%19), “ambalajsiz, az veya
ekolojik ambalajli yapt malzemeleri” 3’tinde (%6), “servis Omrii uzun olan
malzemeler” 7’sinde (%13), “yenilebilir malzeme” 9’unda (%17), kaynak a¢isindan
verimli iiretim siireci 8’inde (%15), malzemenin iklim bdlgesi ile uyumlulugu 1’inde
(%2) ve “yapim sirasinda {irliniin montaji i¢in kendisi disinda az ek malzeme
gerektiren malzemeler” 5’inde (%10) yer aldigi tespit edilmistir. Sekil 4.8’de

hammadde verimliligi kategorisi altindaki Olgiitlerin siklik oranlar1 belirtilmektedir.

Yerel malzeme 13%
Geri dontistiiriilebilir yapt malzemeleri 29%

Geri dontistiiriilmiis igerikli yap1 malzemeleri 19%

Ambalajsiz, az veya ekolojik ambalajli yap1

. 6%
malzemeleri 0

Servis Omrii uzun olan malzemeler 13%
Yenilebilir malzeme 17%
Kaynak ag¢isindan verimli iiretim siireci 15%

Malzemenin iklim bolgesi ile uyumlulugu 2%

Yapim sirasinda {iriniin montaji i¢in kendisi

. 10%
diginda az ek malzeme gerektiren malzemeler

Sekil 4.8: Hammadde verimliligi Kategorisi altindaki 6l¢iitlerin siklik oranlari.

e Enerji verimliligi

Bilimsel ¢alismalarin analizi sonuct hammadde verimliligi ¢evresel kategorisi
altinda toplam 8 adet Olgiit tespit edilmistir. Belirlenen ol¢iitlerin bilimsel
calismalardaki goriilme yerleri Tablo 4.7°de (+) isareti ile gdsterilmistir.

Enerji verimliligi kategorisinde 52 ¢alismada, “termal direng” 12’sinde (%23),
“yenilebilir enerji” 5’inde (%10), “is1 gecirgenlik katsayisi” 43’tinde (%83),
“goriiniir 151k gecirgenligi” 8’inde (%15), “kaynaga nakliye mesafesi” 26’sinda
(%50), “geri doniisiim tesisine nakliye” 26’sinda (%50), “malzeme fire faktori”
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23’ilinde (%44), “hava sizdirmazlik faktorii” 2’sinde (%4) yer aldig: tespit edilmistir.
Sekil 4.9°da enerji verimliligi kategorisi altindaki Olgiitlerin siklik oranlar

belirtilmektedir.

Tablo 4.7: Bilimsel ¢alismalarda yer alan enerji verimliligi kategorisi olgiitleri.

Enerji Verimliligi

= 2 2 = £
= e | 5 2 g 1 g o
= o @ = 2 oy [ |
= = g = ] = > = s
= E z g S E H 3 £
% g = = = = — E =
= =y 3 X = 2 o 8
) £ 5 = g s
5 o © © ==

1 + + +

2 + + +

3 +

4 +

5 + + +

6 +

7 + + +

8 +

9

10 + + + + +

11 + +

12 +

13 + +

14 +

15 + + + + +

16 + + + +

17 + + + + + +

18 + + + + +

19 + +

20 + + + + +

21 + + + + +

22 + + + + +

23 + + + +

24 + + + +

25 +

26 + + + +

27 + + + +

28 +

29 +

30 +

31 + + + +

32 + + + +

33 + + + +

34 + + + + +

35 +

36 +

37 +

38 + + +

39 + +

40 +

41 + +

42 + +

43 +

44 +

45

46 + + + +

47 + + +

48 + + + +

49 + + + +

50 + + + +

51 + + + + +

52 + + + +
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Termal direng (R) 23%
Yenilebilir enerji 10%
Is1 gegirgenlik katsayist (U) 83%
Goriiniir 151k gegirgenligi 15%
Kaynaga nakliye mesafesi 50%
Geri dontisiim tesisine nakliye 50%
Malzeme fire faktorii 44%

Hava sizdirmazlik faktorii 4%

Sekil 4.9: Enerji verimliligi kategorisi altindaki olgiitlerin siklik oranlari.

e Su verimliligi

Bilimsel ¢alismalarin analizi sonuct su verimliligi ¢evresel kategorisi altinda
toplam 1 adet Ol¢iit tespit edilmistir. Belirlenen 6lgiit 1, 3, 22, 34 ve 52 numaral
bilimsel caligmalarda goriilmiistiir.

Su verimliligi kategorisinde 52 calismada, “YDD boyunca su tiiketimi az olan

yap1 malzemeleri” 5’inde (%10) yer aldig1 tespit edilmistir.

¢ Ekolojik Etkiler

Bilimsel ¢alismalarin analizi sonuct hammadde verimliligi ¢evresel kategorisi
altinda toplam 5 adet Olgilit tespit edilmistir. Belirlenen Olgiitlerin bilimsel
calismalardaki goriilme yerleri Tablo 4.8’de (+) isareti ile gosterilmistir.

Ekolojik etkiler kategorisinde 52 c¢alismada, “diisiik veya toksik olmayan
icerik” 17’sinde (%33), “diisiik karbon emisyonu” 31’inde (%60), “diisik VOC”
11’inde (%21), “saglikli bakim” 8’inde (%15) ve “minimum kimyasal emisyonlar”
16’sinda (%31) yer aldig1 tespit edilmistir. Sekil 4.10’da ekolojik etkiler kategorisi

altindaki olgiitlerin siklik oranlar1 belirtilmektedir.

56



Tablo 4.8: Bilimsel ¢alismalarda yer alan ekolojik etkiler kategorisi 6l¢iitleri.

Ekolojik Etkiler

Diisiik veya toksik olmayan
icerik

Minimum kimyasal
emisyonlar
Diisiik VOC
Saglikl bakim

+

+|+|+| Disiik Karbon emisyonu

+

+|+

+[+

+[+
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Diisiik veya toksik olmayan igerik 33%

Diisiik karbon emisyonu 60%

Diisiik VOC 21%

Saglikli bakim 15%

Minimum kimyasal emisyonlar 31%

Sekil 4.10: Ekolojik etkiler kategorisi altindaki 6l¢iitlerin siklik oranlari.

e Teknik Performans

Bilimsel ¢aligmalarin analizi sonuci teknik performans kategorisi altinda
toplam 13 adet olgiit tespit edilmistir. Belirlenen &lgiitlerin bilimsel galigmalardaki
goriilme yerleri Tablo 4.9°da (+) isareti ile gdsterilmistir.

Teknik performans kategorisinde 52 c¢alismada, “dayaniklilik” 12’sinde (%23),
“clirimeye kars1 direng” 2’sinde (%4), “onarilabilirlik” 6’sinda (%12), “kolay
temizlenebilirlik” 2’sinde (%4), “kolay uygulanabilirlik” 9’unda (%17), “depreme
dayanikl’” 1’inde (%?2), “yangin dayanimi” 9’unda (%17), “malzemenin difiizyon
diren¢ katsayis1” 4’tinde (%8), “rlizgar yiikiine dayanimi” 3’iinde (%6), “renk
direnci” 1’inde (%2), nem/yagmur suyu vb. karsi dayanim 3’iinde (%6), dogal
havalandirmaya elverisli malzeme 4’{inde (%8) ve malzemenin agirligi 5’inde (%10)
yer aldig1 tespit edilmistir. Sekil 4.11°de teknik performans kategorisi altindaki

Ol¢iitlerin siklik oranlar1 belirtilmektedir.
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Tablo 4.9: Bilimsel ¢alismalarda yer alan teknik performans kategorisi 6lgiitleri.

Teknik Performans
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Dayaniklilik

Ciirtimeye karsi direng

Onarilabilirlik

Kolay temizlenebilirlik

Kolay uygulanabilirlik

Depreme dayanikli

Yangin dayanimi

Malzemenin difiizyon direng katsayist
Riizgar yiikiine dayanimi

Renk direnci

Nem/yagmur suyu vb. karst dayanim
Dogal havalandirmaya elverisli malzeme

Malzemenin agirligi

23%
4%
12%
4%
17%
2%
17%
8%
6%
2%
6%
8%
10%

Sekil 4.11: Teknik performans kategorisi altindaki 6l¢iitlerin siklik oranlari.

4.5. Kontrol Listesi

Kontrol listesi, tasarim siirecinde kullanilabilecek tasarim destek araclarindan
biridir. Kontrol listeleri ile tasarim siirecinde olusan bir soruna yonelik belirlenen
parametrelerden olusan listelerden olugmaktadir. Olusturulan bu listeler ile; tasarim
siirecinde sistematik bir yaklasimla ¢oziime ulasilabilmesi ve tiim parametrelerin
gbzden kagmasi ihtimalinin engellenmesi amaglanmaktadir. Bu sekilde siirecteki hata
oraninin da diismesi saglanmaktadir.

Bu caligsmada, siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerine yonelik bir
kontrol listesi hazirlanmasi hedeflenmistir. Bu amagla daha 6nceden belirlenen
veritabanlarindan, konu ile ilgisi tespit edilen 52 adet bilimsel ¢alismadan meta
analizi yontemi ile 36 adet Olgiit belirlenmis ve her bir Olciitiin siklik analizleri
hesaplanmustir.

Siirdiiriilebilir cephe malzemesi Se¢im kriterleri igin ¢evresel kategoriler ve
Olgiitlerin belirlenmesi ve siklik analizlerinin hesaplanmasi asamasi tamamlandiktan
sonraki asama, kontrol listesi i¢in siklik analizlerine gore Olciitlerin Gnem
derecelerinin hesaplanmasidir. Bu hesaplama i¢in “Cok yiliksek dnem derecesine
sahip Ol¢iitler”, “Yiiksek 6nem derecesine sahip Olgiitler”, “Orta dnem derecesine

sahip Olciitler” ve “Diisiik 6nem derecesine sahip Ol¢iitler” olmak {izere dort farkl
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onem derecesi belirlenmistir. Onem derecelerinin alt ve iist sinirlari, siklik oranlarina

gore Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.10 Olgiitlerin 5nem dereceleri.

Onem Dereceleri Sikhik Oram
* Diisiik 6nem derecesine sahip Ol¢iitler %1-%9
** 1 Orta 6nem derecesine sahip Olgiitler %10-%19
*** | Yiikksek onem derecesine sahip ol¢iitler %20-%59
**** 1 Cok yiiksek onem derecesine sahip dlgiitler %60-%100

Caligma sonucunda elde edilen 5 farkli ¢evresel alt kategori basliklar1 altindaki

36 adet Olgiitlin siklik analizlerine gore onem dereceleri belirlendikten sonra, her

kategori baslig1 altinda 6nem derecesi en yiiksekten en diisiige dogru siralanarak bir

kontrol listesi olusturulmustur (Tablo 4.11). Olusturulan “kontrol listesi” ile;

e Siirdiiriilebilir cephe malzeme se¢iminden sorumlu yapim paydaslart i¢in bir

rehber olmas1 hedeflenmektedir.

e Tasarim slirecinde, siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢imi siireci asamasinda

tasarim destek araci olarak kullanilabilmektedir.

e Belirlenen tiim parametreler ile tasarim siirecinin eksiksiz tamamlanmasi

amaglanmaktadir.

e Olgiitlerin siklik analizlerine gére belirlenen 6nem dereceleri ile her kriterin

farkli agirliklarinin da olabilecegi gosterilmistir.
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Tablo 4.11: Siirdiirtilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerine yonelik

hazirlanan kontrol listesi.

KONTROL LISTESI
Kod Olciitler .. Olgiitlerin .
Onem derecesi
HV1  Geri doniistiiriilebilir yap1 malzemeleri *x
b HV2  Geri doniistiiriilmiis i¢erikli yap1 malzemeleri **
= HV3  Yenilebilir malzeme x*
E HV4  Kaynak acismdan verimli iretim siireci **
§ HV5  Yerel malzeme *
2 HV6  Servis dmrii uzun olan malzemeler ol
= HV7 Yapm sirasinda iiriiniin montaji i¢in kendisi disinda az ek o
é malzeme gerektiren malzemeler
]
= HV8  Ambalajsiz, az veya ekolojik ambalajli yap1 malzemeleri *
HV9  Malzemenin iklimbdlgesiile uyumlulugu *
— EV1 Isigegirgenlik katsayisi (U) kol
%‘J EV2 Kaynaga nakliye mesafesi Fokx
E EV3  Geridoniisiimtesisine nakliye faalel
= EV4 Malzeme fire faktorii il
- EV5  Termal direng (R) *okk
El EV6  Goriiniir 51k gegirgenligi ol
5 EV7  Yenilebilir enerji o
EV8 Hava sizdirmazlik faktori *
|u:’> > | | SV1  Ydd boyunca su tiiketimi az olan yap1 malzemeleri *x
o EKO1 Diisiik Karbon emisyonu falahalal
= || EKO2 Disiik veya toksik olmayan igerik Hokx
:c‘, =|(| EKO3 Minimumkimyasal emisyonlar ke
w W|| EKO4 Disiik VOC **x
EKO5 Saglikli bakim *x
TP1  Dayaniklilik ol
TP2  Kolay uygulanabilirlik *x
TP3  Yangin dayaninu *x
% TP4  Onarilabilirlik **
S TP5  Malzemenin agirligi ol
o TP6  Dogal havalandirmaya elverigli malzeme *
g_-‘ TP7  Malzemenin difiizyon direng katsayis1 *
X TP8  Riizgar yiikiine dayanim *
% TP9  Nem/yagmur suyu vb. kars1 dayanim *
— TP10 Ciirimeye kars1 direng *
TP11 Kolay temizlenebilirlik *
TP12 Depreme dayanikh *
TP13 Renkdirenci *

*

**

* k%

*kkk

Olgiitlerin Onem Dereceleri

Diisiik 6nem derecesine sahip olgiitler
Orta onem derecesine sahip élgiitler
Yiiksek onem derecesine sahip dlgiitler
Cok yiiksek onem derecesine sahip élciitler
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5. SONUC VE ONERILER

Tasarim siirecinde siirdiiriilebilir yap1 malzeme se¢imi, yapida kullanim yeri,
fiziksel, kimyasal ozellikleri, gevresel etkileri ve enerji performansi vb. birgok
parametrelere bagli degiskenlik gosteren bir siireci kapsayan zor bir Kkarar
problemidir. Binalarda siirdiiriilebilir malzemesi se¢im parametrelerini énemli Sl¢lide
etkileyecek yapi bilesenlerinden biri bina cepheleridir, bu sebeple siirdiiriilebilir
cephe malzemesi se¢imi, yesil binalar elde etmek igin énemli bir baslik olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Ancak {llkemizde siirdiiriilebilir cephe tasarimlar1 ile ilgili
bilimsel caligsmalara ulasilabilirken, siirdiiriilebilir cephe malzemesi secimi ile ilgili
yeterli bilimsel ¢alismaya ulasilamamis ve bu durum siirdiirtilebilir cephe malzemesi
ihmal edilebilen bir baslik haline gelmesine sebep olmustur. Bu sebeple, ¢alismada
stirdiiriilebilir cephe malzeme kriterlerini igeren bir kontrol listesinin hazirlanmasi
hedeflenmistir.

Calisgmada yapilan ©6n arastirmada, sirdiiriilebilirligin boyutlari, cevresel
stirdiiriilebilirlik kapsaminda yesil bina araglarinin malzeme kategorisi ve Cevresel
Uriin Bildirgesi (EPD) analizi yapilarak, tiimden gelim yaklasimi ile bir arastirma
yapilmustir. Daha sonra siirdiirebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerinden olusan bir
kontrol listesi olusturabilmek igin, belirlenen veri tabanlarindan literatiir taramasi ve
meta analizi yontemi ile yayinlara iligkin genel bulgular ve kapsam analizi ile ilgili
veriler analiz edilmistir. Calisma kapsaminda 52 adet bilimsel, 5 ¢evresel kategori
baslig1 altinda derlenerek bir kontrol listesi olusturulmustur. Olusturulan kontrol
listesindeki her bir olgiitiin siklik analizi oranlari hesaplanarak 6nem dereceleri
belirlenmis ve bulundugu cevresel kategori bagligi altinda grafik tablolar
hazirlanmistir.

Strdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerini  belirlemeye yonelik

yaynlara iliskin genel bulgular sunlardir;

e Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan bilimsel yayinlarin 42 adeti
makale, 6 adeti konferans bildirisi ve 4 adeti de tez yayin1 oldugu tespit edilmistir.
Bu da siirdiiriilebilir cephe malzemelerinin ¢evresel etkilerini ele alan ¢calismalarin
yaymlanmasinda bilimsel dergilerde yayinlanan makalelerin etkin oldugunu
gostermektedir.
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e Siirdiiriilebilir cephe malzemelerine yonelik ¢aligmalarin en fazla oldugu yil
2021°dir. Ayrica bu konuda yapilan ¢aligsmalar yillara gore diizenli olmasa da artis
gostermektedir. Bu durum da calisma konusunun gelismeye devam ettigini
gostermektedir.

e Incelen uluslararasi bilimsel ¢alismalarin orani1 %90, ulusal bilimsel ¢alismalarin
orant %10°dur.

e Calismalar, sicaklik ve kurakligin artacagi bolgeler olan Akdeniz iklimine sahip
Ispanya, italya ve Tiirkiye’de en fazla ele yaymlanmistir.

e Incelenen yaymlarda, yontem olarak Kkargilastirma ydnteminin en fazla
kullanildig1 tespit edilmistir. Bu yontem kullanilarak, yaymlarda secilen
malzemelerin ¢evresel etki degerleri kiyaslanarak daha siirdiiriilebilir cephe

Malzemesinin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Stirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im kriterlerini belirlemeye yoOnelik

yayinlara iliskin kapsam analizinin bulgular1 asagida verilmektedir;

e Incelenen caligmalarin tamaminda siirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutu, 16 adet
caligmada ekonomik boyutu ve 10 adet ¢calismada sosyal boyutu incelenmistir.

e Calismalardan elde edilen verilere gore, siirdiiriilebilir cephe malzemesi se¢im
kriterleri altinda 5 ¢evresel kategori basligi altinda toplam 36 Olciit tespit
edilmistir ve her bir Ol¢iitiin hangi bilimsel ¢alisma veya caligmalardan elde
edildigi tablolastirilmistir.

e Belirlenen her bir Olgiitiin siklik analizi hesaplanmis ve elde edilen sonuglara
gore Olglitler “Cok yiiksek onem derecesine sahip Olgiitler”, “Yiiksek Onem
derecesine sahip olgiitler”, “Orta onem derecesine sahip Olgiitler” ve “Diisiik
Oonem derecesine sahip Olglitler” olarak 4 seviyede gruplandirilarak ©Snem
dereceleri belirlenmistir.

e Yaymnlarin 25’inde (%58) hammadde verimliligi, 49’unda (%94) enerji
verimliligi, 5’inde (%10) su verimliligi, 31’inde (%60) ekolojik etkiler ve 22’linde
(%42) teknik performans kategorilerine yer verilmistir.

e Hammadde verimliligi kategorisi altinda, “yerel malzeme” 7’sinde (%13), “geri
doniistiiriilebilir yapt malzemeleri” 15’inde (%29), Ambalajsiz, “az veya ekolojik

ambalajli yap1 malzemeleri” 3’linde (%6), “servis omrii uzun olan malzemeler”
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7’sinde (%]13), “yenilebilir malzeme” 9’unda (%17), kaynak acisindan verimli
tretim siireci 8’inde (%15), malzemenin iklim bdlgesi ile uyumlulugu 1’inde
(%2) ve “yapim sirasinda lriiniin montaji i¢in kendisi disinda az ek malzeme
gerektiren malzemeler” 5’inde (%10) yer aldig: tespit edilmistir.

e Enerji verimliligi kategorisi altinda, “termal direng” 12°sinde (%23), “yenilebilir
enerji”’ 5’inde (%10), “is1 gecirgenlik katsayisi” 43’inde (%83), “goriiniir 151k
gecirgenligi” 8’inde (%15), “kaynaga nakliye mesafesi” 26’sinda (%50), “geri
dontigiim tesisine nakliye” 26’sinda (%50), “malzeme fire faktori” 23’iinde
(%44), “hava s1zdirmazlik faktorii” 2’sinde (%4) yer aldig1 tespit edilmistir.

e Su verimliligi kategorisinde, “YDD boyunca su tiiketimi az olan yap1
malzemeleri” 5’inde (%10) yer aldig tespit edilmistir.

e Ekolojik etkiler kategorisinde, “diisiik veya toksik olmayan icerik” 17’sinde
(%33), “diisiik karbon emisyonu” 31’inde (%60), “diisiik VOC” 11’inde (%21),
“saglikli bakim” 8’inde (%15) ve “minimum kimyasal emisyonlar” 16’sinda
(%31) yer aldig1 tespit edilmistir.

e Teknik performans kategorisinde, “dayaniklilik” 12’sinde (%23), “ciiriimeye
kars1 direng” 2’sinde (%4), “onarilabilirlik” 6’sinda  (%12), “kolay
temizlenebilirlik” 2’sinde (%4), “kolay uygulanabilirlik” 9’unda (%17), depreme
dayanikli 1’inde (%2), yangin dayanimi 9’unda (%17), malzemenin diflizyon
diren¢ katsayis1 4’linde (%S8), “riizgar yiikiine dayanimi” 3’ilinde (%6), “renk
direnci” 1’inde (%2), nem/yagmur suyu vb. karsi dayanim 3’iinde (%6), dogal
havalandirmaya elverigli malzeme 4’iinde (%8) ve malzemenin agirlig1 5’inde
(%10) yer aldigi tespit edilmistir.

e Genel tablo verilerine gore, 1s1 gegirgenlik katsayist (u) oOlgiitii, %79 goriilme
siklig1 orani ile siirdiiriilebilir cephe malzemesi secim kriterlerinde 6n plana
¢ikmaktadir. Bu ol¢iitii %50 siklik oraniyla diisiik karbon emisyonu olgiitii takip
etmektedir. Tablo verilerine, %2 siklik orani ile malzemenin iklim bdlgesi ile
uyumlugu ve depreme dayaniklilik oOlgiitleri, siirdiiriilebilir cephe malzemesi
secim kriterleri kapsaminda en diisiik siklik oranlarina sahip oldugu tespit

edilmistir.

Bu c¢aligma ile malzeme se¢iminden sorumlu yapt paydaslar1 igin

siirdiiriilebilirlik malzeme se¢imi sirasinda dikkat etmeleri gereken tiim Olgiitler,
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sistematik bir sekilde derlenerek bir kontrol listesi hazirlanmasi hedeflenmistir.
Hazirlanan kontrol listesi, cephe malzemesi se¢im siirecinin farkli alt siireglerinde
gbz Oniinde tutulmasi gereken Olgiitleri “hatirlatma” islevini {stlenecek nitelikte
olup, malzeme se¢imi siirecinde gergeklestirilen eylemleri denetleme olanagi
tanimaktadir. Tez kapsaminda yapilan arastirmanin yalnizca akademik ortama degil,
stirdiirtilebilir cephe malzemeleri se¢imi ile ilgili yap1 ve insaat sektdriine de katki
saglamas1 ve rehber olmasi hedeflenmektedir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik kapsaminda hazirlanan kontrol listesi, daha kapsamli
bir arastirma calismasi ile siirdiiriilebilirligin ekonomik ve sosyal boyutlar1 da ele

alinarak gelistirilebilir nitelige sahiptir.
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