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OZET

Yapinin yagam dongiisii ham maddelerin ¢ikarilmasi, yapt malzemelerinin iiretilmesi,
yapinin kullanimi, yikimi ve yikim sonrasi geri dontisiimii evrelerini kapsar. Yapinin
yasam dongusiinde tikettigi enerji, kiiresel enerji tiketiminde énemli bir paya sahiptir.
Cevre lizerindeki bu ylik kiiresel 1sinma gibi olumsuz sonuglara neden olmaktadir. Bu
durum yapilarin daha az enerji tiiketimle tasarlanmasini ve iiretilmesini zorunlu
kilmaktadir. Yapilarda enerji tuketimi, operasyonel enerji ve gémali enerji olarak
incelenir. Operasyonel enerji yapinin isitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma,
iklimlendirme gibi kullanim1 esnasinda tiikettigi enerjidir. Gomiilii enerji ise yap1
malzemelerinin yasam dongiisii boyunca tiikettigi enerjidir. Teknolojideki 6nemli
ilerlemelerle operasyonel enerjinin azaltilabildigi goriilmektedir. Bunlara 6rnek olarak
diistik enerjili ya da sifir enerjili yapilar verilebilir. Fakat gdmiilii enerjinin hem toplam
enerjideki paymin operasyonel enerjiye gore daha az olmasi hem de hesaplanmasinin
karmasiklig1 ve zaman aliciligi nedeniyle genellikle g6z ardi edildigi bilinmektedir.
Yapilan bir calismada operasyonel enerjiyi azaltmak icin yapilan miidahalelerin
gomiilii enerji paymi arttirdigl sonucuna varilmistir. Bu durum gémdali enerjinin goz
ard1 edilmemesi gerektigini ve operasyonel enerjiyle birlikte biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), yapmnin c¢evresel etki ve enerji
hesaplamalarinda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle gomiilii enerji ve ¢evresel
etki hesaplamalar1 yapilabilir. Yap1 bilgi modellemesi (BIM), bir projenin tasarim ve
yapim siirecinin adim adim izlenebildigi U¢ boyutlu bir platform ve bilgi yonetim
sistemidir. BIM'de ¢esitli analizler yapilmakta ve sanal ortamda yapinin ingasi simiile
edilebilmektedir. BIM teknolojisinin LCA ile entegrasyonunun gomull enerji
hesaplamalarindaki karmasiklig1 azaltacagi ve siireci hizlandiracagi diisiiniilmektedir.
Bu calismada BIM-LCA entegrasyonlarinda farkli yaklagimlar incelenmistir. Bu
yaklasimlarda BIM tabanl araglarin LCA analizlerinde kullanilabildigi goriilmektedir.
Erken tasarim agsamasinda BIM ortaminda modellenen yapilarin eklenti araclarla LCA
analizleri ve bununla birlikte gdmiilii enerji hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Bu
calismanin amaci1 BIM tabanli araglarin arastirilmasi ve 6rnek bir proje iizerinde bu
aracglarla gomiilii enerji hesaplamalarinin yapilarak araglarin degerlendirilmesi ve
cevresel performansi iyilestirici kazanimlar elde edilmesine yardimci olmasidir.
Bununla birlikte ¢alisma sonucunda ©Ornek bir projenin gomiilii enerji hesabinin
yapildig1 dort farkli arag, kullanim siirecleri ve elde edilen sonuglar baz alinarak
karsilastirilmis ve eToolLCD aracinin diger araglara gore daha avantajli oldugu tespit
edilmistir. Calismayla ayrica degerlendirilen bu araglarin kullanim siirecindeki olumlu
ve gelistirilmesi gereken yonleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapr Bilgi Modellemesi (YBM-BIM), Yasam Dongust
Degerlendirmesi (YDD-LCA), GOmUlu Enerji, BIM-LCA Entegrasyonu.
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ABSTRACT

The life cycle of a building includes the extraction of raw materials, production of
building materials, use of the building, demolition and post-demolition recycling
phases. The energy consumed by a building during its life cycle has a significant share
in global energy consumption. This burden on the environment causes negative
consequences such as global warming. This situation necessitates those buildings be
designed and manufactured with less energy consumption. Energy consumption in
structures is examined as operational energy and embodied energy. Operational energy
is the energy consumed by the building during its use such as heating, cooling,
ventilation, lighting and air conditioning. Embodied energy is the energy consumed by
building materials throughout their life cycle. It is seen that operational energy can be
reduced with significant advances in technology. Low-energy or zero-energy buildings
can be given as examples of these. However, it is known that embodied energy is
generally ignored due to both its share in total energy being less than operational
energy and its complexity and time-consuming calculation. In a study, it was
concluded that interventions made to reduce operational energy increased the
embodied energy share. This situation shows that embodied energy should not be
ignored and should be evaluated with a holistic approach together with operational
energy.

Life cycle assessment (LCA) is a method used in environmental impact and energy
calculations of the building. Embodied energy and environmental impact calculations
can be made with this method. Building information modeling (BIM) is a 3D platform
and information management system where the design and construction process of a
project can be monitored step by step. Various analyses are performed in BIM and the
construction of the building can be simulated in a virtual environment. It is thought
that the integration of BIM technology with LCA will reduce the complexity in
embodied energy calculations and speed up the process. In this study, different
approaches in BIM-LCA integrations are examined. In these approaches, it is seen that
BIM-based tools can be used in LCA analyses. LCA analyses and embodied energy
calculations can be performed with add-on tools for structures modeled in the BIM
environment at the early design stage. The purpose of this study is to investigate BIM-
based tools and evaluate the tools by performing embodied energy calculations with
these tools on a sample project and to help achieve environmental performance
improvement gains. In addition, as a result of the study, four different tools with which
the embodied energy calculation of a sample project was made were compared based
on the usage processes and the results obtained, and it was determined that the
eToolLCD tool was more advantageous than the other tools. The study also determined
the positive and developing aspects of these tools in the usage process.

Keywords: Building Information Modeling (BIM), Life Cycle Assessment (LCA),
Embodied Energy, BIM-LCA Integration.
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1. GIRIS

Gunumuzde tlketimi giderek artan ve en onemli ihtiyaglarimizdan biri olan enerji,
konut, sanayi ve ulastirma gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Ozellikle yapilarda
tiikketilen enerji miktari kiiresel enerji tilketimi i¢erisinde %40 dolaylarina yaklagsmistir.
Neredeyse toplam enerji tiiketiminin yarisini olusturmaktadir. Enerjinin olusumunda
dogadaki siirli kaynaklar kullanilmaktadir. Kaynaklarin sinirli olusu enerjinin bilingli
kullanilmasii gerektirir. Bilingli kullanilan enerji ¢evre kirliligi ve gelecekte
toplumlarin ekonomik gelismislikleri icin 6nemlidir. Tiirkiye’de de yapi sektorii enerji
tiketiminde bliylik bir paya sahiptir ve enerji verimliligi konusunda ¢oziim
gelistirilmesi gerekmektedir. Yapilarin tiim yasam dongiisii, yapimi, isletimi, yikima,
geri doniisiimii siireglerindeki enerji ve kaynak tiiketimleri, ¢evresel etki olusumlari

dikkate alinmalidir [Hozatlh, 2013].

Yapinin tim yasam dongilisii boyunca g¢evresel etkilerinin ve enerji tiikketimlerinin
hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan yapinin yasam dongiisii degerlendirmesi
(LCA) metodolojisi, yap1 malzemelerin ham maddelerinin ¢ikarilmasindan kullanim
omrunun sonuna kadar gecen evreyi kapsamakta ve sirecin yonetilmesinde
kullanilmaktadir [Abd Rashid and Yusoff, 2015]. Bu sayede artan ¢evre duyarliligi
ile dogal kaynaklarin kullanimi ve kiiresel ¢evre sorunlarina yol acacak faktorlere

karar verme siirecinde erken miidahale etme sansi elde edilebilecektir [Hozath, 2013].

Yap: Bilgi Modellemesi (BIM-building information modelling), yapinin kavramsal
tasarimindan yikimina kadar olan siirecin koordinasyonunun saglandigi, adim adim
izlenebildigi ve 3 boyutlu dijital olarak yap1 proje verilerinin olusturuldugu ve
yonetildigi bir siire¢ ve bilgi yonetimi sistemidir. BIM'de akilli objelere eklenen (en,
boy, malzeme, gibi) bilgiler ile analizler yapilmakta ve sanal ortamda yapinin insas1
simule edilebilmektedir. Bu baglamda enerji tiiketim hesaplamalarinda LCA
metodolojisiyle BIM modeli arasinda entegrasyonun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir [Duru

ve Kog, 2021].



1.1. Problemin Belirlenmesi

Kiresel capta gergeklestirilen yillik enerji tiiketiminin neredeyse yarisi, yapilarin
tiretilmesi, isletilmesi ve bakimi igin gergeklestirilen faaliyetlerde kullanilmaktadir.
Cogunlukla fosil kaynakli yakitlardan elde edilen enerjinin kullanimi iklim
degisikligini olusturan etmenlerin basinda gelen karbon emisyonlarina neden

olmaktadir [Kog vd., 2022].

Yapilarda enerji tiiketimi operasyonel ve gomull enerji olarak iki baslikta
incelenmektedir. Operasyonel enerji yapilarin 1sitma, sogutma, iklimlendirme,
aydinlatma gibi yapinin kullanimi sirasinda tiiketilen enerji olarak tanimlanmaktadir.
GOmull enerji ise yap1 malzemelerinin iiretiminde, ulagimda, yapimda ve onarim
stirecinde tiiketilen enerji olarak tanimlanmaktadir. Yapilarin karbon ayak izinin etkili
bir sekilde azalabilmesi icin enerji tlketimlerini blttncil olarak ele almak gerekir.
Ancak yapilan calismalar daha c¢ok operasyonel enerjinin azaltilmasina yonelik
olmustur. Gomiilii enerjinin hesaplanmasi karmasik, zaman alici bulunmus ve gz ardi
edilmistir [Ko¢ vd., 2022]. Fakat yapilan c¢aligmalarda operasyonel enerjinin
azaltilmasina yonelik yapilan miidahalelerin gomiilii enerji payinin artmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Ornegin Chastas et al. [2016] ¢aligmasinda geleneksel bir
binadan diisiik enerjili bir binaya geciste toplam yasam donglisii enerjisi ve
operasyonel enerji azalmaktadir. Fakat gomiilii enerji payinda artis yasanmaktadir. Bu
durum goémiilii enerjinin géz ardi1 edilmemesi ve biitiinciil enerji tiiketimini azaltmaya

yonelik ¢aligmalarin benimsenmesi gerektigini gostermektedir.

Gomiilii enerji hesaplamalarinda kullanilan LCA, bir Griinin émrl boyunca enerji
akislarinin ve gevresel etkilerinin nicel degerlendirmesi i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bu degerlendirmenin BIM uygulamalariyla kolaylasabilecegi ongoriilmektedir. Son
yillarda BIM yazilimlarina entegre olabilecek LCA araglari olusturulmustur.
Olusturulan bu araglarin  kullanim siireglerinin  degerlendirilmesi sonucunda

gelistirilmesi gereken yonlerinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

1.2. Tezin Amaci, Kapsami ve Yontemi

Yapilan ¢aligma ile gomiilii enerji hesaplamalarinda kullanilan BIM tabanli LCA

araclarin 6rnek bir proje Uzerinde degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla



yapilan ¢alismada; BIM-LCA tabanli araglar arastirilip, Revit ortaminda olusturulmus
modellerin BIM tabanl araglarda LCA analizleri yapilmistir. Revit’te drnek bir depo
projesinin ahsap, betonarme ve ¢elik tasiyici sistemleri olusturulmus ve bu tasiyici
sistemlerin Tally, One Click LCA, eToolLCD ve SURAP araglarinda {iretim
stireglerindeki gomiilii enerji tiiketimleri kapsaminda hesaplamalari yapilmistir.
Caligsmada literatiirde BIM kavrami, yapida enerji tiiketim tiirleri, LCA metodolojisi,
BIM-LCA entegrasyonu konulari arastirilmistir. Ornek bir proje iizerinde gdmiilii
enerji hesab1 yapilan araglar kullanim siiregleri ve elde edilen sonuglar {izerinden
karsilagtirmali analiz metodolojisi yardimiyla degerlendirilmistir. Bu karsilastirmada
tablolama yontemi tercih edilmistir. Bununla birlikte araglardan elde edilen grafiksel

sonuclarla da icerik desteklenmistir.

1.3. Tezin Katkis: ve Icerigi

Yapilarda enerji tikketimi konusu kiiresel anlamda biiyiik bir paya sahiptir. Gomiilii
enerji kavrami da bu tiiketimin bir pargasidir fakat hesaplanmasinin karmasikligi ve
zaman alic1 6zelliginden dolay1 g6z ard1 edilmistir. Ayn1 zamanda operasyonel enerjiyi
azaltmaya yonelik miidahalelerin de gomiilii enerjiyi arttirdigr bilinmektedir. Bundan
dolayr gomiilii enerji hesaplamalarinda 1iyilestirici ¢aligmalarin  yapilmasi
gerekmektedir. Bu anlamda tezin gerek akademiye gerekse surdirilebilir mimariye,
dijitallesme slrecinde olan insaat sektoriine, yapilarin erken tasarim asamalarinda
BIM araglarinin gomiilii enerji hesaplamalarinda kullanilmas1 yoniinde katki
saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica yapilan ¢alisma LCA arag gelistiricilerine de
katki saglayabilir. Ciinkii ara¢ gelistiricileri bu calismada ara¢ kullanicisinin aracin
hangi 6zelliklerini olumlu buldugunu ya da aracin hangi 6zelliklerinin iyilestirilmesi

gerektigini gorebilir ve bu dogrultuda aracini gelistirebilir ya da gilincelleyebilir.

Calismanin giris boliimiinde problem belirlenmis daha sonra tezin amaci, kapsami,
yontemi, katkis1 ve igerigi hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci boliimde BIM Kavrami
bashigr altinda BIM’in Tanimi, BIM’in Tarihsel Gelisim Siireci, Yapt Yasam
Donglisunde BIM Kullanimi, BIM’in Yap1 Sektoriine Getirdigi Yeni Kavramlari,
BIM’in Avantajlart ve Zorluklari, BIM’in Yap: Sektoriinde Kullanimi ve BIM
Yazilimlar1 konularia yer verilmistir. Ugiincii boliimde Yapilarda Enerji Tiiketimi ve
LCA Metodolojisi baslig: altinda Yap1 Yasam Dongilistinde Enerji Kullanimi, LCA

Metodolojisi, Cevresel Uriin Beyan1 ve LCA Yazilim Araglar1 konularma yer
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verilmigtir. Calismanin dordiincii boliimiinde ise Gomiilii Enerji Hesaplamalarinda
BIM-LCA Entegrasyonu baslig1 altinda BIM-LCA yaklagimlari ele alinmistir. LCA
Metodolojisinde Kullanilan BIM Tabanli Araglar ve Ornek Bir Proje Uzerinde
Gomiilii Enerjinin BIM Tabanli Araglarda Degerlendirilmesi Konulari altinda dort arag
kullanim siirecleri ve elde edilen sonuglar baz alinarak olusturulmus bes baslik altinda
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Bu bagliklar metraj verilerinin aktarimi, veri
tabanmi Ozellikleri, arayliz 6zellikleri, sonug verileri ve analiz kapsamidir. Daha sonra
calismadan elde edilen sonuglar ve gelistirilmesi gereken konular hakkinda onerilerle

tez tamamlanmustir.



2. BIM TANIMI VE BIM KAVRAMLARI

Bu béliimde yap1 sektoriinde kullanilan BIM teknolojisinin tanimi, tarihsel gelisim
siireci, yapt yasam dongiisiinde kullanimi, ¢ok boyutluluk kavraminin ne anlama
geldigi, olgunluk seviyeleri, yap1 sektoriine getirdigi yeni kavramlari, avantajlar1 ve
zorluklari, yap1 sektoriinde kullanimi ve gelistirilen yazilimlar1 konular1 detayli bir

sekilde ele alinmistir.

2.1. BIM’in Tanimi

Insaat sektorii pek cok belirsizlik ve risk faktorii igermektedir. Ayni zamanda sektdrde
revizyon, standartlasamama, i¢ ve dis sistem eksikligi, elde edilemeyen veri ve
belirsizlikler, biling ve ckonomi kaynakli nedenler gibi birgok zorlukla
karsilasilmaktadir [Gokturk, 2007].

Giin gectikge gelisen bilgi teknolojisi sistemlerinden Yap: Bilgi Modellemesi (BIM),
ingaat sektoriiniin proje iretim ve yoOnetim asamalarindaki belirsizlik ve riskleri
azaltmada etkili olmaktadir. BIM sistemiyle dijital ortamda olusturulan sanal model,
tasarim agamalarini destekler, yapim streclerinin daha iyi analizini ve kontroliini
saglar ayrica ingaat, imalat ve tedarik faaliyetlerini desteklemek igin gereken bilgileri

icerir [Eastman et al., 2011].

BIM kavraminin literatiirde birgok tanimi mevcuttur. En temel haliyle BIM hem bir
teknoloji hem de bir strectir. BIM'in teknoloji unsuru, proje paydaslarinin ortak bir
model lizerinde ¢alisip neyin insa edilecegini gorsellestirerek olasi tasarim, ingaat veya
operasyonel problemleri 6ngérmesine yardimci olur. Sure¢ unsuru ise birlikte
caligilabilirligi mimkiin kilar ve bir projedeki tiim paydaslarin rollerinin

biitiinlesmesini tesvik eder [Azhar et al., 2012].

Bir yap1 bilgi modeli, yap:1 elemanlarinin geometrisini, malzeme envanterlerini,
cografi bilgilerini, miktarlarim1 ve Ozelliklerini, mekansal iliskilerini, maliyet
tahminlerini ve proje programini nitelendirir. Olusturulan model, tiim bina yasam

dongiistinii gostermek i¢in kullanilabilir [Bazjanac, 2004].



Amerika Genel Miiteahhitler Birligi (AGC), ‘Yiiklenicinin BIM Kilavuzu’ adl el
kitabinda BIM'i: “Yap1 Bilgi Modellemesi, bir tesisin insasint ve isletimini simiile
etmek i¢in bir bilgisayar yazilim modelinin gelistirilmesi ve kullanilmasidir. Ortaya
cikan model, bir Yap1 Bilgi Modeli, tesisin veri agisindan zengin, nesne yonelimli,

akilli ve parametrik bir dijital temsilidir.” [AGC, 2008] olarak agiklamaktadir.

Amerika Ulusal Yap1 Bilgi Modelleme Standartlar1 (NBIMS) komitesi BIM'i: “Yap1
Bilgi Modellemesinin temel éncli, bir tesisin yasam dongiistiniin farkli asamalarinda
farkli paydaslarin, rollerini desteklemek ve yansitmak amaciyla Yapi Bilgi Modeline

bilgi eklemek, ¢ikarmak, glincellemek veya degistirmek icin is birligi yapmasidir.”

[Web 1, 2024] olarak ifade etmektedir.

BIM, bir tesisin tek bir sanal modelde disiplinlerini, sistemlerini ve tim ydnlerini
simiile eder ve tiim paydaslarin (mal sahibi, mimarlar, miihendisler, miteahhitler)
geleneksel siireclere gore daha dogru ve verimli bir is birligi yapmasina olanak saglar.
Modelin olusturulmasi projenin fiziksel olarak temel atilmadan &nce proje
paydaslarinin modelin miimkiin oldugunca dogru oldugundan emin olmalar1 i¢in kendi
calismalarini mal sahibinin tercihlerine, tasarim amacina ve sistem uyumluluguna gore

stirekli olarak iyilestirmesini ve diizenlemesini saglar [Carmona and Irwin, 2007].

Geleneksel CAD sistemlerinden farkli olarak BIM, yapiyr olusturan elemanlarin
birbiriyle olan iliskilerini modeller. BIM teknolojisi, tasarim ve gorsellestirme
ozelliklerinin yan1 sira planlamaya, programlamaya, performans analizine, siire ve
maliyete iliskin verilerin saglanmasina, yapim ile ilgili belgelerin hazirlanmasi
konusundaki gereksinimlerden dolay1 yapi iiretim siirecinin temelinde yer almaya

baslamistir [Yaman ve flhan, 2010].

BIM ayrica, yapr ile ilgili verilerin merkezi olarak depolanmasini ve birden fazla
paydas tarafindan erisilmesini saglar. Bu 6zelligi gorevlerin ve belgelerin tekrarimi
azaltarak israfi minimuma indirir. Proje yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda BIM,
verimliligi saglamak ve atiklar1 azaltmak i¢in sistemleri, paydaslari, is yapilarini ve
uygulamalarint is birlik¢i bir tavirla yeni bir proje teslim yaklasimi olan biitiinlesmis

proje teslimini destekler [Glick and Guggemos, 2009].

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, bir yap1 bilgi modeli, teknolojik agidan bakildiginda

proje planlamasi, tasarimi, insasi veya isletimi icin gerekli tiim bilgilere baglantilar



iceren proje bilesenlerinin U¢ boyutlu modellerinden olusan bir proje simiilasyonudur

[Kymmell, 2008, akt. Azhar et al., 2012].
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Sekil 2.1: BIM kavraminin gorsel bir temsili.
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2.2. BIM’in Tarihsel Gelisim Siireci

Grafiksel kullanici arayiiziine sahip ilk bilgisayar destekli tasarim (CAD) araci olan
“Sketchpad” 1963 yilinda bilgisayar grafiklerinin babasi olarak kabul edilen,
Amerikali bilgisayar bilimcisi ve internet oncust olan Ivan Edward Sutherland
tarafindan gelistirilmistir Sekil 2.2. Sketchpad, vektor tabanli bir ¢izim ortaminda
elektronik kalem yardimiyla bilgisayar ekranina ¢izim yapmaya yarayan bir arag
olarak kullanilmistir. Insaat sektoriinde modelleme programlarma onciilik eden
Sketchpad’ler insan-bilgisayar etkilesiminin artmasini saglamistir. Ayrica Sketchpad
1970 ve 1980’lerde, sekil verilerini kaydetme ve gorsellestirme Ozelligiyle insaat
teknolojisinde geometrinin hesaplamali temsilini daha da giiglendirmistir [Akipek ve
Inceoglu, 2007; Paul, 2018].

1980’lerde kisisel bilgisayarlarin ucuzlamasiyla birlikte bu araglarin mimarlik

alaninda kullanimi1 artmaya baglamistir. AutoCAD gibi lisansh {iriinleri i¢eren bu tiir



sistemler, nokta, ¢izgi ve ¢ boyutlu basit geometrilere dayanmakta ve yapi

geometrisinin olusumuna olanak saglamaktadir [Tash Pektas, 2008].
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Sekil 2.2: Ivan Edward Sutherland tarafindan gelistirilen Sketchpad [Web 2, 2018].

1980’lerde olusturulan Archicad yazilimi kisisel bilgisayarlar i¢in kullanilacak ilk
BIM yazilimi olmus ve yine bu yillarda ilk nesne-tabanli (parametrik) modelleme
gelistirilmistir [Eastman et al., 2011]. insaat endiistrisi, 1990’larda nesne-tabanl
(parametrik) yapt modellemesinin varligin1 kabul etmis ve parametrik ¢ boyutlu
modellemeyi kullanmistir [Masood et al., 2014]. Nesne tabanli sistemler, olusturulan
modellemedeki nesnelerin geometrisiyle birlikte geometrik olmayan bilgilerini de
icerebilir. Ayn1 zamanda bu sistemler tasarimin dogrudan t¢ boyutlu bir model olarak
tiretilmesini saglar yani birbirinden bagimsiz plan, kesit ve U¢ boyutlu gizimler
uretilmez. Boylelikle yap1 elemanlarinda herhangi bir degisiklik yapildiginda bunun
diger ¢izimlere etkisi goz ardi edilmemis olur. Esasen bilgisayar destekli tasarim
alaninda yap1 tasarimindaki paydaslarin tek bir model {izerinde ¢alismalar1 uzun yillar
bir ihtiya¢ olarak tartisilmis ve nesne tabanli sistemlerin ortaya ¢ikmasi biyik bir

heyecan yaratmistir [Tash Pektas, 2001].

Charles River Software sirketi 2000 y1linda daha karmasik projelerin tasarlanabilecegi
mimari bir yazilim olan Revit programini gelistirerek BIM uygulamalarina yonelik
gercek bir yon degisimi saglamistir. 2002 yilinda Revit programini satin alan Autodesk
firmasi, Revit’i kendi nesne tabanli yazilimi 'Architectural Desktop' ile yogun bir
sekilde tanitmaya baglamistir. Revit, gorsel programlama ortami1 kullanan bir platform

olusturarak BIM diinyasinda onemli bir gelisim goOstermistir. Bu durum proje
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paydaslarinin BIM modellerine dayali ingaat c¢izelgeleri olusturmasini ve insaat
stirecini simule etmesini sagladi. 2004 yilinda Revit programinin Revit 6 versiyonu
gelistirilmis ve proje paydaslarinin G¢ boyutlu merkezi bir yap1 modeli iizerinde

calisabilmesini ve bilgi alisverisinde bulunmasii miimkiin kilmistir [Quirk, 2012].

BIM teknolojisi, mimarlik, miithendislik ve insaat sektdrlerindeki en umut verici
gelismelerden biridir. Bilgisayar destekli tasarim araglari sadece proje ¢izimlerini
olusturan bir arag¢ degil dijital veri depolayan, yap1 yasam dongiisiiniin tiim siireclerine
hizmet eden akilli bir sistemdir. Iyi benimsendiginde BIM, daha diisiikk maliyetle,
azaltilmis proje siiresiyle, daha kaliteli yapilarla sonuglanan entegre bir tasarim saglar

ve ingaat siirecini kolaylastirir [Eastman et al., 2011].

2.3. Yap1 Yasam Dongustnde BIM Kullanim

Yapi1 yasam dongiisii "yapinin en erken konsept varolusundan yikimina kadar" olarak
tanimlanmaktadir Sekil 2.3. BIM, esasen bir yap1 projesinin fiziksel ve islevsel
bilgilerini dijital bir sekilde ifade eden ve yasam dongiisiiniin yOnetim siirecini
somutlastiran bir veri tabanidir. Yagam dongiisii boyunca alinan kararlar1 desteklemek
icin yapmin durumunu yansitacak sekilde verilerin giincellenmesi gerekir. BIM, yap1
yasam dongiisii boyunca yapi verilerinin biitlinlestirilmesini ve yonetilmesini tesvik
eder, boylece yOnetim i¢in mevcut tasarim verilerinden tam olarak yararlanilir. Bu
nedenle BIM teknolojisi, yasam dongiisiiniin dijital yonetimini miimkiin kilar,
verimliligi etkili bir sekilde arttirabilir, maliyeti kontrol edebilir ve projenin riskini
azaltabilir [Meng et al., 2020; Yuan et al., 2019].
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Sekil 2.3: Yap1 yasam dongiisiinde BIM [Kekhia, 2015].



Yap1 yasam dongiisii, tasarim, projelendirme-yapim, tesis yonetimi, onarim-yikim
olarak dort evreden olugsmaktadir Sekil 2.4. Asagida BIM yaklasiminin yap1 yasam

dongiisii agsamalarinda nasil uygulandigina dair bilgiler verilmistir.

2.Projelendirme
ve Yapim Evresi

. 3.Tesis Yonetimi
1.Tasarim Evresi .
Evresi

Evresi

Sekil 2.4: Yap1 yagsam dongiisii evreleri [Ofluoglu, 2014].

2.3.1. Tasarim Evresinde BIM

Tasarim asamasi, ilk konseptlerin ve fikirlerin ayrintili planlara ve ¢izimlere
doniistiiriildiigii insaat projesi yasam déngiisiinde énemli bir asamadir. Insaat siireci
icin gerekli mimari, yapisal, mekanik, elektrik ve diger tasarim Ogelerinin
gelistirilmesini igerir [Aziz et al., 2024]. Tasarim asamasinda BIM kullanimi, bilgileri
ve siiregleri iyilestirebilir, hatalar1 ve yeniden ¢alismay1 azaltabilir [Sacks et al., 2009].
Ayn1 zamanda, enerji tliiketim analizi, ¢arpigma tespiti, uyumluluk kontrolii ve en iyi
tasarim se¢eneklerini segmek i¢in deger analizlerinin gelistirilmesine katkida bulunur
[Azhar, 2011]. BIM kullanimi ayrica tasarim ekibinin tiim tiyelerinin daha verimli ve
dogru bir sekilde is birligi yapmasini saglar, bu durum o6zellikle tasarim degisiklikleri

durumunda 6nemlidir [Li et al., 2021].

Insaat sektdriinde kullanilan geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda BIM
kullanimi1, sonu¢ elde etme surecini kolaylastirir. Bunu gergeklestirmek igin birkag
disiplinin katilimini gerektiren ve ¢ok zaman alan siire¢ler, BIM kullanilarak kolayca
ve kisa siirede gerceklestirilebilir. BIM teknolojisinin kullanimi, projenin erken
asamalarinda belgeler olusturma yetenegi saglar ve proje yasamlart boyunca, bu
belgeler BIM modelindeki herhangi bir degisiklikle otomatik olarak giincellenir [Sami
et al., 2021].

10



Tasarim asamasinda BIM'i kullanmanin dogrudan ve aninda sonuglari, kaliteyi arttirir,
zamani azaltir ve bunun sonucunda isletmenin toplam maliyeti diiser [Azevedo, 2014].
Tasarim asamasinda BIM kullanmanin diger avantajlari, dogru gorsellerin tasarim
sahibine daha erken asamada ulasmasi, tasarimla ilgili karar almanin desteklenmesi,
proje kavramsallagtirmasinin kolaylagmasi ve kavramlarin daha net hale gelmesi, hata
tanimlamanin  iyilestirilmesi ve boylece ¢atisma hatalariin  azaltilmast,
simiilasyonlarin ve koordinasyonun iyilestirilmesi, tasarim siiresinden ve maliyetinden
tasarruf edilmesi ve mevcut belgelerin dogrulugunun artirilmasidir [lbrahim et al.,

2019].

Sekil 2.5’te tasarim evresinde BIM ortaminda hazirlanan bir giin 15181 analizi ¢alismast

yer almaktadir.

Sekil 2.5: BIM ortaminda hazirlanan giin 15181 analizi [Ofluoglu, 2016].

2.3.2. Projelendirme ve Yapim Evresinde BIM

Yapt insaatt olduk¢a dinamik bir siliregtir ve ingaat proje yOnetimi son derece
karmasiktir. Ilerleme simiilasyonu, organizasyon simiilasyonu ve saha koordinasyonu
gibi BIM uygulamalari, tiim binanin ingaat siirecini dogrudan ve dogru bir sekilde
yansitarak ingaat sahasindaki tiim taraflarin iletisimini kolaylastirir. Ayrica bu
asamada, dijital insaat, malzeme takibi ve ingsaat gorsellestirmesi gibi BIM
uygulamalari, yap1 ingaat siirecinin otomasyonunu ve yapi sisteminin yerinde montaj

lojistiginin planlanmasini ve kontroliinii gergeklestirir [Meng et al., 2020].

Yiikleniciler ve alt yiikleniciler, sahada sorunlarla karsilagmadan 6nce ¢akigma tespiti

kullanarak olas1 ¢akigmalarin sahnelenmesi ve tespitinde ayrica malzeme tahmini ve
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tedariginde BIM insaat modellerini kullanacaktir. BIM ingsaat modelleri, genellikle
ingaat stlirecindeki belirsizligi azaltmak i¢in insaattan Once ve ingaat sirasinda

kullanilan ve yiiksek diizeyde ayrinti igeren modellerdir [Shemery et al., 2019].

BIM destekli yapim evresi yonetimi alt1 kritik modiile sahiptir: maliyet yonetimi,
program yonetimi, kalite yonetimi, giivenlik yonetimi, hizmet alim1 ve kabul yonetimi.
Maliyet, program, kalite ve giivenlige iliskin bilgiler BIM modellerine entegre
edilebilir. Bu nedenle, olusturulan sistem insaat yonetimini gelistirmek i¢in gercekei
bir potansiyele sahiptir. Maliyet yonetiminde, 6deme plani, 6deme degisikligi, 6deme
kayitlar1 ve proje denetimleriyle ilgili bilgiler gercek zamanl olarak degistirilebilir,
saklanabilir ve glincellenebilir. Program yonetiminde, kontrol i¢in planlanan programi
gercek programla karsilastirarak olusabilecek sapmalar izlenir ve analiz edilir. Kalite
yonetimi, kalite kontrolii ve kaliteyle ilgili sorun raporlarini igerir. Guvenlik yonetimi,
giivenlik yonetim planini ve giivenlikle ilgili zorunlu hiikiimleri i¢eren belgelerin yani
sira personel kayitlarinin, giderlerin ve onay durumunun programlanmasidir. Hizmet
alimi, insaat asamasi sirasinda yiiriitilen tedarik sozlesmeleri ve tim yazih
sartnameleri dlizenler, ekler ve yukler. Kabul yonetimi ise, tamamlanma aninda ger¢ek
bitceyi ve maliyeti kaydeder, insa edilmis ¢izimleri ve BIM modellerini depolar [Li
et al., 2021].

2.3.3. Tesis Yonetimi Evresinde BIM

Tesis yonetimi, insa edilmis ¢evrenin islevselligini saglamak i¢in sahayi, siireci,
insanlar1 ve teknolojiyi entegre eden ve birden fazla disiplini kapsayan bir evredir
[Web 3, 2024]. Tesis yonetiminin amaci, tesis kalitesini arttirmak, siirdiiriilebilirligi
desteklemek, isletme maliyetlerini azaltmak ve enerji verimliligini ylikseltmektir

[Davtalaba and Delgadob, 2014].

Tesis yonetimi evresinde BIM uygulamasi, geleneksel belgelendirme, bakim, kontrol
ve analiz yontemlerini degistirir. BIM, tesis yoOneticisinin tesis verilerine dakikalar
icerisinde erismesini saglar, BIM olmadan ayni verilere ulagsmak saatler alabilir. Tesis
yonetiminde BIM teknolojisini kullanmak kontrol sistemlerinin uygunlugunu arttirir

ve isletme bakim maliyetlerini disiiriir [Issa and Olbina, 2015].

Tesis yonetimi siirecinin etkinligini artirmak i¢in Bilgisayar Destekli Tesis YOnetimi

(CAFM) ve Bilgisayarli Bakim Yonetim Sistemleri (CMMS) gelistirilmistir.
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Bilgisayar Destekli Tesis Yonetim Sistemleri, BIM veya CAD ile entegre edilmis
sistemlerdir. Tesis yoneticileri departmanda gergeklesen olaylart ve bakimi izlemek
icin bu yazilimi kullanir. Bilgisayarli Bakim Yonetim Sistemleri ise tlm tesisin
verilerini depolar, ayn1 zamanda iyilestirici ve planli bakimi izlemek i¢in kullanilir
[Naghshbandi, 2016; Shemery et al., 2019]. BIM modelinin islenecek ¢ok miktarda
verisi vardir. Ancak, BIM, bir CAFM sistemi gibi tesis yonetimi yazilimiyla entegre
edildiginde daha iyi veri yonetimi elde edilebilir [Web 4, 2024]. Bununla birlikte BIM
profesyonelleri ve tesis yOneticilerinin projenin erken asamalarina katilmalar1 bu

entegrasyonun daha saglikli olmasini saglar.

2.3.4. Onarim Yikim Evresinde BIM

Yapilar zaman icerisinde farkli nedenlerden dolay1r fonksiyon degisikligine
ugrayabilir. Eski bir tersane yapisinin miizeye doniismesi ya da bir okulun yeniden
islevlendirilerek bir kiiltiir merkezine doniistiiriilmesi bu duruma 6rnek olabilir. Bu
revizyon durumlarinda yapinin 6ncesinde BIM ile hazirlanmis bir proje olmasi isleri

olduke¢a kolaylastirmaktadir [Ertas, 2022].

Siirdiiriilebilir ¢evre konusunda diinya ¢apinda artan farkindalikla birlikte insaat,
yikim ve atik yonetimi uygulamalari g6z ardi edilmemelidir. Atik miktar1 tahmini atik
yonetimi igin ¢ok dnemlidir. BIM, yenileme ve yikim projelerinden kaynaklanan atik
miktarin1 dogru ve rahat bir sekilde tahmin edebilen bir teknolojidir. BIM modeli
araciligryla malzeme ve hacim bilgileri ¢ikarilabilir ve veriler ayrintili atik tahmini ve
planlamasi i¢in entegre edilebilir. Geri doniisiim asamasini daha verimli ve daha
isbirlik¢i hale getirmek icin BIM tarafindan olusturulan malzeme verileri, yikim veya
yenilemeden Once geri doniistliriiclilere saglanabilir. Atik bertaraf licreti de BIM
araciligiyla tahmin edilebilir. Bu tahminler miiteahhitlere proje planlama asamasinda
onceden uyarilar saglayabilir. BIM teknolojisi, ¢esitli yenileme ve yikim projelerinde
kullanilabilir ve proje kontroliinii kolaylastirmak i¢in genisletilebilir [Cheng and Ma,
2013].

2.4. Cok Boyutluluk (nD)

Cok boyutlu (nD) BIM modeli, ayn1 sistem {izerinde tiim paydaslarin ihtiyag

duyduklar1 bilgileri almalarina olanak saglayan bir veri tabanidir. Bu durum tiim proje
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yasam dongiisii boyunca paydaslarin verimli ve tutarli bir sekilde g¢aligmalarini
miimkiin kilar (Ding vd., 2014). Cok boyutlu BIM modelleri, 3D (modelleme), 4D
(planlama), 5D (maliyet verileri), 6D (strddrdlebilirlik, analiz verileri), 7D (tesis
yonetimi) ve 8D (guvenlik, is sagligi) olarak tanimlanmistir Sekil 2.6 [Smith, 2014b;
Web 5, 2024]. Bu kavramlar asagida daha ayrintili bir sekilde ele alinmistir.

Sekil 2.6: BIM boyutlart.

3D boyut: BIM siirecinin temelini olusturur. Yikseklik, uzunluk ve genislik gibi ii¢
boyutlu bir yapinin veya altyapi projesinin islevsel ve fiziksel elemanlarini dogru bir
sekilde tasvir eden dijital bir modeldir. 3D BIM modeli, paydaslarin sanal bir ortamda
yap1 elemanlarinin analizinin yapilmasini ve gorsellesmeyi saglayan akilli nesnelerden

veya bilesenlerden olusur [Basir et al., 2023].

3D BIM modeli, insaat sektoriinde insa edilebilirlik analizlerinde ve gorsellestirmede
birincil ara¢ olarak kullanilir ve ingaat asamasinda olusabilecek riskleri azaltmaya
yardimci olur [Olsen and Taylor, 2017]. Bir 3D BIM modeli, geleneksel 3D CAD
modellerinden farklidir. Bunun nedeni 3D CAD modelleri, yalnizca planlar, kesitler
ve yiikseklikler gibi bagimsiz goériiniimlere sahiptir. Ancak BIM 3D modelinde bu
goriiniimler bagimsiz degildir ve goriiniimlerden biri degistirilirse, digerleri de buna

gore guncellenmektedir [Azhar et al., 2008].

4D boyut: 3D BIM modeline zaman faktori dahil edilerek olusturulur. Projenin zaman
icindeki ilerleyiginin gorsellestirilmesi amaciyla zamanlama ve ingaat siralamasi
verileri 3D BIM modeline aktarilir. 4D BIM ile olusturulan model, proje planlamasi,
olasi ¢akismalar ve insaat siralamasi gibi konularda farkindalik saglayan zaman tabanl

bir similasyon haline gelir [Basir et al., 2023].
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Dort boyutlu model, insaat sahasinin yonetimi, gercek insaatin gelisimi, insaat iginin
izlenmesi, insan kaynaklarinin var olma durumu ve malzeme tedariginin kronolojik
kontroli igin etkin bir destek saglar [Sampaio et al., 2022]. Sekil 2.7°de insaat sahasi
diizenini gosteren dort boyutlu bir model simiilasyonu yer almaktadir. Sekil 2.8’de ise

dordincu boyutta BIM planlama verileri gosterilmektedir.
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TRELLIS AND BLOCKS STORAGE AREA
MIXER STATION

CONt TRUCK
#50 AND CONCREIE PUMP
FOR SLAB CONCRETING

Sekil 2.7: Santiye diizenini gosteren Navisworks yazilim goriintiisii [Caldart and
Scheer, 2022].
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Sekil 2.8: 4D BIM planlama verileri [Basir et al., 2023].

5D boyut: Paydaslarin projenin maliyet verilerini, 3D model ve insaat programiyla
(4D) entegre ederek yasam dongiisii boyunca yonetmesini ve gorsellestirmesini saglar.
5D BIM ile olusturulan model etkin bir maliyet tahmini ve yonetim araci haline gelir
Sekil 2.9.

5D BIM modeli, bir projenin maliyeti hakkinda daha hizli geri bildirim saglamak igin

ingaat profesyonelleri tarafindan kullanilabilir ve biitceye uyacak sekilde tasarimcinin
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proje tasarimimi ayarlamasina olanak saglar. Insaat sektdriinde tam tersi senaryolar
siklikla goriilebilir; mal sahibinin karsilayabileceginin {izerinde proje maliyetlerinin
oldugu hesaplamalar sonucunda ortaya c¢ikar ve sonu¢ olarak 6nemli tasarim
revizyonlar1 gerekebilir. 5D BIM modeli, mal sahibine ve tasarim ekibine yiiklenicinin
biitcesini gormede daha fazla seffaflik saglayarak, projenin paydaslar1 arasinda giiven
olusturabilir. Bu durum mal sahibi adina biiyiik bir acil durum masrafina daha az

ihtiya¢ duyulacagi anlamina gelir [Sattineni et al., 2014].
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Sekil 2.9: 5D BIM maliyet verileri [Basir et al., 2023].

6D boyut: 3D, 4D ve 5D BIM modeline surdrilebilirlik ve cevresel veriler eklenerek
olusturulur. Yapinin yasam dongiisii analizi, enerji performanst gibi verilerin dahil
edilmesini igerir. 6D BIM ile olusturulan model, projenin strdirilebilirlik hedefleri
ve cevresel etkisi hakkinda bilingli kararlar alinmasina yardimci olur [Basir et al.,
2023]. 6D BIM modeliyle birlikte paydaslar BIM ortaminda yasam dongiisiiniin erken
asamasinda is birligi yaparak daha surddrulebilir ve uygun maliyetli bir sonuca
ulasabilir. 6D BIM, 2D verileri 3D verilere doniistiirerek daha iyi gorsellestirme
yoluyla ingaat Oncesi ve insaat asamalarinda olusabilecek hatalar1 azaltabilir ve
zamandan tasarruf saglayabilir. Ayn1 zamanda 6D BIM, sirdurulebilirlik, gercek

zamanl yapisal simiilasyonlar, durum izleme gibi ¢esitli amaglar i¢in ayni anda
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uygulanabildiginden proje yonetimini destekleyebilir. [Kaewunruen et al., 2020].
Sekil 2.10°da BIM ortaminda olusturulan modelin enerji analizi gosterilmektedir.

Sekil 2.10: 6D BIM modeli enerji analizi [Web 6, 2024].

7D boyut: 3D BIM modeline tesis yonetimi verileri dahil edilerek olusturulur. insaat
tamamlandiktan sonra tesisin yasam dongiisiinii desteklemek i¢in olusturulan modele
bakim g¢izelgeleri, tesis yonetimi ve diger operasyonel verilerle ilgili bilgiler entegre
edilir. 7D BIM, yapinin bakimi, bina performansini ve tesis operasyonlarini optimize

etmeye yardimci olur [Basir et al., 2023].

8D boyut: Ingaatin tasarim ve uygulama asamalarinda 3D modele giivenlik bilgisini
ekleyen BIM boyutudur. 8D BIM, operasyonel asamada kullanilacak tiim obje ve
ekipmanlarla birlikte G¢ boyutlu dijital bir santiyenin olusturulmasimi saglar. Bu
model, hareket halindeki is¢iler, makineler, gecici ¢alismalar gibi gergek ingaat alanini
yeniden iireten gerceke¢i bir modeldir. Amag, tasarim agsamasinda ingaat sahasinin
genel bir resmini elde ederek isciler i¢in olas1 tehlikeleri ve riskleri onlemektir.
Boylece tiim olas1 senaryolar1 analiz edip, insaat sahasin1 onceden ve gergekgi bir
sekilde gorsellestirerek, her proje asamasinda olusabilecek kritik durumlar ve
tehlikeleri dnlemek daha kolay ve etkili hale gelir. Ayrica 8D BIM, projeye iligkin her
tiirlii unsurun paylasilabilmesini kolaylastirarak, santiyede giivenlik planlamasi da

dahil olmak iizere, uygulama asamasinda beklenmeyen risk durumlarinin 6niine geger

[Web 7, 2024].
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2.5. BIM Olgunluk Seviyeleri

BIM olgunluk seviyeleri, BIM uygulamasinin siniflandirilmasi i¢in sistematik bir
cerceve saglamaktadir. Bu seviyeler paydaglar arasindaki is birliginin hangi diizeyde
oldugunu gosterir. Seviye 0 diisiik is birligi, seviye 1 kismi is birligi, seviye 2 tam is
birligi olarak tanimlanirken seviye 3 ise tam entegrasyon olarak ifade edilir. BIM ve
BIM oOncesindeki asamayla birlikte toplam dort olgunluk seviyesi asagida
tanimlanmistir [Khosrowshahi and Arayici, 2012; Web 8, 2024].

Seviye 0 (Diisiik is birligi): BIM 0Oncesi durumu ve verimsizlikleri kapsayan
geleneksel ingaat uygulamasini ifade eder. Projenin sifir is birligini destekledigi ve
proje bilgilerinin kagit tabanli 2D CAD ¢izim tekniklerinden ve yazili belgelerden
olustugu seviyedir. Kullanimi zor olan bu durumda olusturulan belgelerin hasar gérme
ve kaybolma olasilig1 yiiksektir. Proje sirasinda, kontroliinde ve kullaniminda 6nemli
insan hatalarina neden olur. Bilgi yonetim siirecinin zay1flig1 islevsel verimsizliklere,
bilesenler arasinda catismaya, yanlis ilk c¢alismaya, planlanan ingaatin eksik
anlagilmasina neden olur. Ayrica paydaslar iyi organize olamaz ve ayrintilarda
bogulur. Bunun sonucunda yararli verileri derlemek ve diger projelere yaymak zordur.

Giinlimiizde endiistri profesyonelleri tarafindan nadiren kullanilan eski bir seviyedir.

Seviye 1 (Kismi is birligi): 2D'den 3D'ye geg¢isi, nesne tabanli modelleme ve
dokiimantasyonu ifade eder. 2D yasal onay doklimantasyonu ve dretim bilgilerinin
olusturulmasi i¢in kullanilirken, 3D kavramsal ¢alismalar i¢in kullanilir. BIM modeli,
tiim goriiniimlerde dogru sekilde ifade edilen ger¢ek mimari elemanlardan olusur. BIM
modeli tek disiplinlidir ve ¢iktilar cogunlukla CAD benzeri belgelerdir. Bu seviyede,
sorumluluk sorunlar1 ve mevcut s6zlesmesel iliskiler devam etmektedir. Herkes kendi
verilerini olusturup yonettigi icin farkli paydaslar arasinda sifir veya diisiik diizeyde is

birligi vardir. Seviye 1 BIM'e ulagmak i¢in:

e Tiim paydaslarin rolleri ve sorumluluklari ana hatlartyla belirtilmelidir.

e Standart adlandirma kurali benimsenmelidir.

e Projeye 0Ozgli kodlarin ve mekansal koordinasyonun olusturulmasi ve
strddrilmesi gerekmektedir.

e Tiim ekipler arasinda bilgi paylagimi i¢in Elektronik Belge Y 6netim Sisteminin
Ortak Veri Ortaminin benimsenmesi.

e Belge deposunu destekleyen uygun bir bilgi hiyerarsisi kurmak.
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Seviye 2 (Tam is birligi): Bu seviye, paydaslarin her birine kendi 3D CAD modelini
vererek igbirlik¢i ¢alismay1 tesvik eder. Bu seviyenin ayirt edici yoni isbirlik¢i
caligmadir. Bir yap1y1 tasarlamak ve yonetmek icin tiim sistemler ve paydaslar arasinda
sorunsuz bir iletisim ve kusursuz bir koordinasyon gerektirir. Tiim paydaslar kendi
yerel 3D CAD modelleri iizerinde ¢alisir ve bilgiler ortak bir dosya bi¢imi araciligiyla
paylagilir. Boyle bir sistem, paydaslarin verileri kendi modelleriyle birlestirerek

birlesik bir BIM Modeli olusturmalarina olanak saglar. Seviye 2 BIM’e ulasmak i¢in:

e Seviye 1'de belirtilen tiim yonergeleri basarmak.
e [FC veya COBie gibi yaygin dosya formatlarini destekleyen CAD yaziliminm
yuklemek.

Seviye 3 (Tam entegrasyon): Genellikle 'A¢ik BIM' olarak adlandirilan Seviye 3,
merkezi bir depoda depolanan ve paylasilan bir model araciligiyla tim paydaslar
arasinda daha derin bir is birligi vaat etmektedir. Tiim paydaslarin ayn1 model tizerinde
ayni anda ¢alismasi saglanarak celiskili bilgi olasilig1 ortadan kaldirilir. TUm proje
verileri tek bir sunucuda depolanir ve IFC gibi standartlar etrafinda olusturulmus

entegre bir ¢alisma Onerilir. Seviye 3 BIM’e ulagmak igin:

e Proje verilerinin diinya ¢apinda paylasilmasin1 kolaylagtiran yeni bir 'A¢ik
Vert' standardinin gelistirilmesi.

e s birligini tesvik etmek ve tutarlilig: saglamak icin BIM tabanli projeler igin
yeni sO0zlesmesel ¢ergevelerin olusturulmas.

e BIM tekniklerini kullanmalar1 icin kullanicilara egitim  verilmesi

[Khosrowshahi and Arayici, 2012; Web 8, 2024].

Sekil 2.11°de BIM olgunluk seviyeleri sematik olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2.11: BIM olgunluk seviyeleri [Web 9, 2024].

2.6. BIM’ in Yap1 SektOrine Getirdigi Yeni Kavramlar

Bu bolimde BIM’in yap1 sektoriine getirdigi yeni kavramlar yer almaktadir. Bu
kavramlardan parametrik (nesne tabanli) modelleme, birlikte calisabilirlik ve IFC,
cakisma kontrolii, LOD gelisim diizeyleri, IPD entegre proje teslimi, COBie ve

otomatik metraj alma asagida detayl1 bir sekilde anlatilmaktadir.

2.6.1. Parametrik (Nesne Tabanh) Modelleme

BIM tabanl programlar geleneksel CAD tabanli programlardan farkli olarak nesneyi
temel alan yani parametrik yazilimlara sahiplerdir. BIM yazilimlarinda olusturulan
modellerdeki nesnelerde bir¢ok 6zellik verilerini ekleme veya kolayca sekil degistirme
ozelligi bulunmaktadir. Ornegin BIM tabanli bir programda bir kap1 elemani hazir
nesne olarak karsimiza ¢ikar daha sonra kapiya ait verilerle ve gerekli diizenlemelerle
Ozglin haline getirilir. Ayn1 zamanda kapiya ait tiim veriler nesne igerisinde
gomullddr. Boylece bu bilgilerle gerekli goriilen alanlarda ¢aligmalar yapilabilir.
Ornegin modelde olusturulan pencerelerin 1s1 gecirgenlik katsay1 verileriyle 1s1 yalitim
hesaplamalar1 otomatik olarak yapilabilir. CAD tabanli programlarda ise BIM tabanl
programlardan farkli olarak nesneler olusturulurken ¢izgi gruplart kullanilir
[Akkoyunlu, 2015].
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BIM programi igerisinde tiretilen modellemede yer alan her nesnenin 6zelliklerine
gore parametreler farklilastiginda diger bir ifadeyle sayisal degisiklikler yapildiginda
olusturulan nesne degiserek son halini alir. Sekil 2.12°de bir merdiven nesnesi
tizerinde parametreler degistirilerek farkli bir merdiven elde edilmistir. Ustteki
merdivenden kopyalanarak ve farkli sayisal veriler kullanilarak, merdiven tipi,
korkuluk tipi, korkuluklarin konumu, riht yiikseklikleri, basamak genisligi,
merdivenin Ozellikleri ve yan kapama kisimlari ile ilgili degisiklikler yapilarak, farkli
parametrelere sahip yeni bir merdiven olusturulmustur. Bu islem parametrik
modelleme sayesinde hizli bir sekilde gergeklesirken ayni islem geleneksel CAD
cizimlerinde ¢ok daha uzun siireli olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ayni zamanda
tasarim asamasinda birden fazla kez nesneler Uzerinde degisikliklerin yapildigi

distintilurse parametrik modellemenin 6nemi daha da artmaktadir [Topal, 2019].

Sekil 2.12: Parametrik modelleme.

Parametrik modellemenin en 6nemli Ozelliklerinden biri de tasarim asamasinda
olusturulan ¢ boyutlu modelin plan, kesit, goriiniis ve detay paftalar1 ile tam

etkilesimli olmasidir. iki boyutta yapilan tasarimin nesne yerlesimi ya da degisimi
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yapilirken tasarima bagli olarak t¢ boyutlu model kendiliginden olugmakta ve yine bu
boyutta tasarim kontrolleri saglanabilmektedir [Kuytan, 2021]. Sekil 2.13’te Revit’te
olusturulan {i¢ boyutlu modelin plan, kesit ve detay paftalarinin tam etkilesimli

arayuzu gosterilmektedir.
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Sekil 2.13: Revit araylizi, parametrik modelleme.

2.6.2. Birlikte Calsabilirlik ve IFC

Insaat sektdriinde karsilasilan problemlerden biri yapi projelerinin yiiriitiilmesinde
proje paydaslarinin kullandig1 programlarin, yazilimlarin birlikte ¢alisamamasidir.
Farkli disiplinler arasindaki veri aligverisi ve yonetiminin dijital platformlarda es
zamanl ytriitilememesi projenin yasam dongiisii siireclerinde gesitli zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir. Olusturulan farkli yazilimlardaki modeller uyumsuzluga
neden olmakta ve bunun sonucunda proje siireglerinde zaman kaybi1 ve maddi kayiplar
yasanmaktadir. Karsilasilan olumsuzluklar yapr sektoriinde temelli bir degisiklik
thtiyacin1 ortaya c¢ikarmistir [Simsek, 2020]. Geleneksel yontemlerde paydaslar
arasindaki veri aligverisi direkt birbirleriyle olurken, diger paydaslarin bu verilerden
ya da projeyle ilgili yapilan degisikliklerden haberdar olamamasi1 gibi problemler
yasanmaktadir. Ornegin bir projede kolon boyutlarinda gergeklesecek revizyonun
kararini bir mimar ve insaat miihendisi aralarindaki iletisimle alirken bir mekanikg¢i bu
revizyondan haberdar olamayabilir ve projenin diger asamalarinda bu durumdan
kaynakli ciddi sorunlar yasanabilir. Fakat BIM teknolojisinin gelisimi, projeyle ilgili

tlm verilerin tek bir merkezde toplanarak tiim proje paydaslarinin da bu merkez model
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tizerinde veri paylagimi yapabilmesini ve birlikte ¢alisabilmesini miimkiin kilmistir.
Ortak bir platformda proje paydaslarinin verimli iletisim saglayabilmeleri ve birlikte
calisabilmeleri BIM yazilimlariyla miimkiindiir [Uzun, 2019]. Sekil 2.14’te
geleneksel yontemle veri alisverisi ve BIM sistemiyle birlikte calisabilirlik sematize
edilmistir.

Veri Ahgverisi BIM Birlikte Cahsabilirlik
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Sekil 2.14: Geleneksel yontemle veri aligverisi ve BIM sistemiyle birlikte ¢alisabilirlik
[Web 10, 2024].

IFC ise farkli yazilimlarda yapilan modellerin diger yazilimlarda kullanilabilmesi igin
buildingSMART tarafindan olusturulmus ve ortak bir dil kullanmalari i¢in gelistirilmis
bir uzantidir. IFC formatindaki dosyalarla tek bir yazilima bagli kalmadan farklh
disiplinlerin  dijital modelleri olusturulur. Farkli yazilimlar arasindaki veri
aligveriginde ortak bir dosyalama formati kullanilarak veri akis1 saglanmis olur [Tel,
2021]. Ornegin Revit programu ile ¢izilen bir proje IFC dosya uzantisi olarak
kaydedildikten sonra baska bir IFC destekli programla agilabilir. Bu durum farkli
¢izim programi kullanan diger paydaslarin birlikte caligabilmesi kolaylastirir. Mimar
ve muhendisler IFC uzantisin1 kullanarak ingaat ile ilgili uygulamalar arasinda veri
aligverisi yapabilirler ve bunun sonucunda zaman ve maliyet kaybini geleneksel
yontemlere kiyasla azaltmis olurlar [Altinok, 2020]. Sekil 2.15’te IFC’nin ¢aligmasi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.15: IFC’ nin ¢alismas1 [Web 11, 2021].

2.6.3. Cakisma Kontroli

Cakisma kontrolii, farkli disiplinlerce olusturulan ve entegre olan BIM modelleme
asamasinin onemli bir parcasidir. Mimarlar, insaat miihendisleri, MEP miihendisleri
(Mekanik, Elektrik, Tesisat) ve diger paydaslarin birbirinden bagimsiz olusturduklari
modellemelerin BIM sayesindeki entegrasyonuyla birlikte kapsamli bir ana model

olusturmasi sonrasinda ¢akisma tespiti devreye girer [Camurcu, 2022].

Geleneksel iki boyutlu tasarim araglarina goére BIM tabanli modellemeler erken
tasarim agamasinda fark edilmesi zor olan bazi sorunlar1 ya da disiplinler arasi
gerceklesen cakismalart tespit ederek ortaya g¢ikarir. CAD ortaminda olusturulan
projelerde alt yap: sistem entegrasyonunun zor olmasi ¢akisma tespitinde BIM’in
varhgmi 6nemli kilmaktadir. Mimari, statik, mekanik ve elektrik gibi projelerin
tasarim asamasinda entegre edilmesiyle yapilan ¢akisma kontrolli yapim dncesinde
tespit edilebiliyor olmasi sebebiyle maliyet, isgiicii ve zaman ile ilgili olusabilecek
olumsuzluklar1 en aza indirir. Ayrica ¢akismalar BIM programlar1 sayesinde hem
rapor hem de grafiksel olarak olusturulabilir [Erdik, 2018]. Sekil 2.16’da ¢akigsma

tespitinin yapildig1 gorsel yer almaktadir.

24



Sekil 2.16: Cakisma kontrolii [Web 12, 2016].

2.6.4. Gelisim Diizeyi (LOD/Level of Development)

LOD kavrami, BIM ortaminda olusturulan model elemanlarinin, projenin tasarim
asamasindan yapim agamasina kadar hangi seviyede ne kadar veriyle tanimlanacagin
belirtir. LOD numaralariyla modeldeki elemanlarin geometrik ve veri igeriklerinin
seviyesi belirlenmektedir. Ornegin; LOD 300, LOD 400 gibi. Aym1 zamanda farkl
kurumlar LOD tanimlamalar1 hakkinda sartname, tablo ve standart c¢alismalari
yapmaktadir. Yapilan g¢aligmalardaki ama¢ BIM modelindeki verilerin ilerleyisini

aciklayarak daha kaliteli projeler elde etmektir [Web 13, 2019].

2008 yilinda Amerikan Mimarlar Enstitist (AlA) tarafindan BIM protokolu igin ilk
gelisim diizeyi tanimlari yaymlanmugtir. 2011 yilinda ise BIMForum, LOD
Sartnamesinin gelistirilmesini baglatmis ve ana disiplinlerin hem tasarim hem de insaat
yoniinden katkida bulunanlardan olusan bir ¢alisma grubu olusturmustur. AIA, LOD
semasinin tutarli kullanimini ve standardizasyonunu daha da ilerletmeye ve temel
olarak kullanigliligini artirmaya yardimci olmak i¢cin BIMForum'a bu sartnamede en
son LOD tanimlarini kullanma lisans1 vermistir. LOD sartnamelerinde 2013'ten 2021'e
kadar olan versiyonlarda yer alan LOD tanimlari, AIA 2013 Dijital Uygulama
belgeleri paketindeki tanimlardan ve BIMForum'un temel yorumlarindan olusur [Web
14, 2023]. Sekil 2.17°de 2023 yilinda BIMForum tarafindan olusturulan LOD gelisim

diizeyleri sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.17: BIMForum (2023) LOD gelisim duzeyleri [Web 14, 2023].

“Temel Gelisim Diizeyleri’’ tanimlamalari asagida yer almaktadir [Web 14, 2023].

LOD 100; olusturulan modeldeki eleman genel bir gosterimle grafiksel olarak veya bir
sembolle ifade edilir. LOD 200’de tanimlanan &zellikleri barindirmaz. Kavramsal
tasarim olarak ele alinabilir. Modeldeki elemanla ilgili bilgiler (6rnegin metrekare
bagma maliyet gibi) diger model elemanlardan tiretilebilir. LOD 100 gelisim
diizeyinde model elemanlarinin mutlaka geometrik temsiller olmasi1 beklenmez. Model
elemanin varhigi gosterilir ancak elemanin sekli, boyutu ve kesin konumu yaklagik
olarak ifade edilir. Temel anlamda, eger bir eleman hakkinda bilgi modelden elde
edilebiliyorsa ancak eleman LOD 200'de degilse, gelisim diizeyinin LOD 100'de

oldugu soylenir.

LOD 200; olusturulan modeldeki eleman yaklasik miktar, sekil, konum, boyut ve
yonelimle genel ve grafiksel olarak ifade edilir. LOD 200 elemanlar1 genel yer
tutuculardir ayrica bilesenler (6rnegin bir aydinlatma armatiirii, bir pompa, bir kiris,
gibi) olarak taninabilirler. Model elemaninda olusturulan herhangi bir bilgi bu gelisim

dizeyinde yaklasik olarak ifade edilir.

LOD 300; olusturulan modeldeki eleman tasarlandig1 haliyle, miktari, sekli, konumu
boyutu ve yonelimi olgiilebilecek sekilde model icinde grafiksel olarak ifade edilir.
Grafiksel olmayan bilgiler de model elemanina eklenebilir. LOD 300°de model

elemanlari, temsil edilen 6ge igin tasarim amacini tam olarak aktarmaya yetecek kadar
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gelistirilmistir. Ayrica proje tasarimcilart nadiren 300’iin lizerinde model elemanlari

olusturmaktadir.

LOD 350; olusturulan modeldeki eleman tasarlandig1 haliyle, miktar1, sekli, konumu
boyutu, yonelimi ve bagimli veya bitisik model elemanlariyla arayiizleri 6lculebilecek
sekilde model icinde grafiksel olarak ifade edilir. Grafiksel olmayan bilgiler de model
elemanina eklenebilir. LOD 350, insaat diizeyinde koordinasyonu desteklemek
amaciyla yeterince gelistirilmis model elemanlarina yonelik gereksinimleri tanimlar.
Bu LOD genellikle zanaat bilgisi gerektirir. Tasarim ekibi zanaat bilgisine sahipse

model elemanlarini 350 ve daha fazla olacak sekilde gelistirebilir.

LOD 400; olusturulan modeldeki eleman grafiksel olarak, Gretim, montaj ve kurulum
icin yeterli ayrinti ve dogrulukta ifade edilir. Yapima yonelik bir tasarim olusturma
amaglanir. Grafiksel olmayan bilgiler de model elemanina eklenebilir. Aslinda LOD
400, atolye cizimleri diizeyinde gelistirilen bir model elemanini tanimlar. Bir projenin
Ozellikleri bir elemanin atdlye ¢izimlerini gerektiriyorsa, proje ekibi modeldeki
eleman1 LOD 400'de modelleyebilir.

LOD 500; LOD 400'den daha ylksek bir diizeyi gostermez; bunun yerine, elemanin
geometrisinin gelecekteki bir elemanin tasarimindan ziyade mevcut bir elemanin
gozlemlenmesiyle belirlendigini ifade eder. Bu dizeyde model elemaninin saha
dogrulugunun belirtilmesini gerektirir. LOD sartnamesi, daha yiksek bir model

eleman1 geometrisi olmadigindan LOD 500 detay seviyesini tanimlamaz.

Bir i¢ duvarin LOD gelisim diizeyleri {i¢ boyutlu gorsellerle Tablo 2.1’de yer

almaktadir.
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Tablo 2.1: I¢ duvarin LOD gelisim diizeyleri [Web 14, 2023].

100 N/A
200 See C1010.10

300 See C1010.10

350 Inclusions

e All penetrations at actual rough-
opening dimensions.

e Any regions that would impact
coordination with other systems such

as:
e Bond Beams & Lintels
e Jams

400 Inclusions

e Individual masonry units
e Reinforcement
o dowels

e Grouting

2.6.5. Entegre Proje Teslimi (IPD/Integrated Project Delivery)

BIM, IPD'yi destekleyen en giicli araclardan biridir. BIM teknolojisi, tasarim, tiretim
bilgileri, montaj talimatlari ve proje yonetimi lojistigini tek bir veri tabaninda birlestirir
Ve projenin tasarimi ve insasit boyunca is birligi i¢in bir platform saglar. BIM
ortaminda olusturulan modeller projenin daha erken asamalarinda daha dogru
maliyetlendirme ve tahminleme yapilmasina olanak tanir. BIM kullanimi, saha, zaman
veya finans kisitlamalar1 goz 6niine alindiginda son derece karmasik projelerin verimli

bir sekilde gelistirilmesine olanak tanir [Web 15, 2007].
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BIM bir aragtir, bir proje teslim yontemi degildir ancak IPD siire¢ yontemleri BIM ile
beraber caligir ve aracin yeteneklerinden yararlanir. IPD proje ekibi, modelin nasil
kullanilacagi, gelistirilecegi, erisilecegi ve modellerle katilimcilar arasinda bilgilerin
nasil paylasilacagi konusunda bir anlayisa ulasir. Boyle net bir anlayis olmadan, model
yanlis veya istenmeyen bir sekilde kullanilabilir. Yazilim se¢imleri islevsellik ve
birlikte ¢alisabilirlik temelinde yapilir. Modellerin sirece entegre edilmesi igin
teknoloji platformlar1 ve BIM olmazsa olmazdir ve projenin tiim diizeylerde yararina
iletisimi tesvik eder. Modellenecek ayrinti diizeyi, belirli kullanimlar i¢in gereken
toleranslar ve modelin hizmet edecegi amaclar (6rnegin, modelin maliyet verilerini
gelistirmek i¢in kullanilip kullanilmayacagi ve bir s6zlesme belgesi olarak islev goriip
gormeyecegi) hakkinda kararlar alinir ve belgelenir. Bir sozlesme belgesi olarak
hizmet ediyorsa, modeller ile diger sdzlesme belgeleri arasindaki iligski belirlenir.
Model, maliyet verilerini gelistirmek i¢in kullaniliyorsa, maliyet bilgilerinin nasil
olusturulacag1 ve degistirilecegi konusunda protokoller gelistirilir. Ayrica, modeli
barindirma, yonetme ve arsivleme yontemleri belirlenir. Bu kararlar ve protokoller,
BIM'in IPD'de etkili kullanimi igin hayati onem tasir. Yukarida tartisilan iletisim
kararlar1 ve protokollerine benzer sekilde, BIM kararlar1 ve protokolleri en iyi sekilde
ortak calistaylar araciligiyla gelistirilir. Tim kararlar belgelenir ve modeli kullanacak
herhangi bir katilimci igin kolay erisilebilir hale getirilir, bdylece proje boyunca
modelin tutarli bir sekilde kullanilmas1 saglanir [Web 15, 2007].

IPD ve BIM destekli teslim yonteminin projenin erken asamalarinda daha koordineli
ve planli bir c¢alisma gerektirmesi diger geleneksel yontemlere gore is yiikiini
artirmaktadir fakat son {iriine ulasilirken elde edilen veriler daha hizli, daha dogru ve
daha az problemlidir. Bu teslim yontemiyle son uriiniin bir paydasa ait olmadig1 ve
bunun ortak bir son iriin oldugu degerlendirilebilir. IPD yonteminin BIM
teknolojisiyle birlikte ilerlemesi paydaslarin projenin her asamasinda bir araya
gelmesini  saglamakta ve belirli bir sistematikle kurgulanmasi iletisimi
kuvvetlendirmektedir. Bilginin kolayca miidahale edilebildigi, donistiiriildigi,
giincel tutuldugu ve paylasildig1 bir ortam olan BIM, iletisimin iki boyuttan ¢oklu
boyutlara taginmasinda 6nemli rol oynamaktadir [Donmezer, 2022]. Sekil 2.18’de

geleneksel ve IPD teslim yontemleri sematik olarak ifade edilmektedir.

29



ORTAK PAYLIASIM ORTAMI

MIMAR /MUHENDIS UYGULAMA YONETIM MIMAR /MOUHENDIS UYGULAMA YONETIM

Sekil 2.18: Geleneksel Teslim Ydntemi- IPD Teslim Yontemi [Web 13, 2007, akt.
Donmezer, 2022].

2.6.6. COBie (The Construction to Operations Building information
exchange)

Insaat operasyonlari bina bilgi degisimi (COBie) kavramu, tesis varliklarini yonetmek
ve siirdiirmek i¢in kullanilan verilerin standart bir organizasyonunu saglar. Ilgili
tasarim ¢izimlerinde bulunan tiim alan, iiriin ve ekipman programlarinin yani sira
uygulama sirasinda elde edilen insaat, isletme ve bakim gibi verilerin bir derlemesinin
birlestirilmis bir kiimesidir. COBie, proje ekiplerinin bir tesisin bakimi igin gerekli
verileri dijital formatta sunmasi i¢in standartlastirilmig bir yontem saglar. Bu durum
tesis sahibinin tesis bakim sistemini ihtiya¢ duyulan verilerle hizli ve dogru bir sekilde

uygulamasina olanak tanir. COBie, asagidakiler de dahil olmak iizere bir devir teslim

gerceklestiginde kullanilabilir [Web 16, 2024]:
e Yeni insaatin sonunda

e Bir yenilemenin sonunda

PR

o Mevcut bir tesisin miilkiyeti veya yonetimi degistiginde

COBie binalarla sinirli degildir. Binalar1 igermeyen altyap1 projelerinde bakimi
yapilabilir elemanlarla ilgili verileri hizli bir sekilde iletmek i¢in kullanilabilir. Her ne
kadar altyap1 projeleri i¢in optimize edilmemis olsa da COBie ayni1 zamanda kiguk ve
orta Olgekli projelerde calisacak sekilde uyarlanabilir. COBie standardinin amaci,
proje ekiplerinin bir tesisin bakimi yapilabilir elemanlariyla ilgili verileri dijital
formatta yakalamalarina ve iletmelerine yardimci olmak ve bdylece tasarim ve
ingaattan sonra teslim ile tesis yonetim sisteminin bu bakimi yapilabilir elemanlarin
operasyonlarina ve bakimina baglamasi arasindaki gecikmeyi azaltmak veya ortadan
kaldirmaktir. COBie, tiim proje paydaslar1 dahil oldugunda basarili olur. Bunlara
mimarlar, muhendisler, miteahhitler, tedarikciler, komisyoncu acenteler ve tesis

sahibi dahildir. Her paydasin, proje sirasinda sdz konusu tesisin bakimi yapilabilir
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elemanlaryla ilgili bilgileri COBie dijital formatinda saglamada bir rolii vardir. Bu
veriler, projede belirtilen kilometre taslarinda teslim edilir ve proje tesliminde tam bir

teslimatla sonuglanir [Web 16, 2024].

Bir COBie dosyasi asagidaki ekran goriintiisiinde gosterildigi gibi insaat ekibinin tiim
tiyelerinden ve bircok bilgi modelinden yapilandirilmis basliklart igerir. Sekil 2.19
ornek bir "Tip" calisma sayfasimi gostermektedir. Bu, genellikle sartnameden
cikarilacak bilgidir ve binadaki iirlin tiplerini, referanslarini ve iretici i¢in iletisim

bilgilerini listeler [Hamil, 2018].
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Sekil 2.19: Tipik bir COBie elektronik tablosundaki “Tiir” ¢alisma sayfasi [Hamil,
2018].

2.6.7. Otomatik Metraj

Proje siireglerinin son evrelerinde yapilan metraj alimlari, genellikle kisitli vakitlerde
yapilmasina ve yapilan degisimlerde projeye geri doniislerin az olmasina ragmen
maliyet verileri agisindan 6nemli bir asamadir. 2D metraj ¢ikarmada genellikle ¢izilen
proje iizerinden manuel olarak Excel programina aktarilarak hesaplamalar elde edilir.
Bazen bu hesaplamalar bu alanda uzmanlasmis farkl ekipler tarafindan yapilir. Hesap
tablolar1 olusturulduktan sonra yapilan malzeme revizelerinin maliyet kiyaslamalari
nadiren yapilmaktadir. BIM aracglarinin gelismesiyle ¢izgi tabanli modellemelerden

nesne tabanli modellemelere geg¢is olmus ve bu durum metraj alimlarinda kolayliklar
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saglamigtir. BIM ortaminda olusturulan model elemanlari gergek kullaniminda oldugu
gibi geometrik verilerin yaninda maliyet, malzeme, yangin sinifi gibi verileri de
icermektedir. Bu 6zelliginden 6tiirii hizli ve kolay bir sekilde metraj ve kesif alimlar
yapilabilmektedir. Duvar metraji, donati metraji, korkuluk metraji, kapi listesi,
pencere listesi gibi listeler BIM programlarinda otomatik olarak elde edilir ve yapilan
malzeme revizelerinde de listeler ek dizenlemeler gerektirmeden otomatik olarak
guncellenir. Olusturulan metrajin dogru sonuglar verebilmesi igin BIM modelleri
dogru tanimlamalarla yapilmalidir. Modeldeki hatalar otomatik olarak metrajinda
hatal1 olmasina neden olur. Ornegin, striiktiir kategorisinde olmasi1 gereken eleman
mobilya kategorisinde yer alirsa metraj verileri hatali olacak ve buna baglh olarak kesif
verileri de hatali olacaktir. Dolayisiyla modelin her yap1 elemanin uygun kategoride
modellenmis olmas1 metraj alimindaki hatalari ortadan kaldiracaktir [Web 17, 2019].

Sekil 2.20°de Revit yazilimda olusturulan bir modelin metraj listesi yer almaktadir.

)

Sekil 2.20: Revit’te olusturulan metraj listesi.

2.7. BIM’in Avantajlari ve Zorluklar:

BIM, mimarlik, miithendislik ve ingaat sektoriindeki en umut verici gelismelerden
biridir. BIM teknolojisiyle, bir yapinin dogru sanal modeli dijital olarak olusturulur.
Bu model, tesisin planlanmasi, tasarimi, ingasi ve isletilmesi i¢in kullanilabilir. Proje
paydaslarinin simiile edilmis bir ortamda olasi tasarim, insaat veya operasyonel

sorunlarini belirlemelerine yardimci olur. BIM, insaat sektoriinde yeni bir paradigmay1
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temsil eder ve bir projedeki tiim paydaslarin rollerinin entegrasyonunu tesvik eder

[Azhar, 2011]. BIM’in avantajlar1 ve zorluklar ile ilgili farkli kaynaklardan elde

edilen sonuclar asagida belirtilmistir.

Migilinskas et al. [2013] ‘Pratik BIM Uygulamasimin Faydalari, Engelleri ve

Sorunlar1” makalesinde BIM teknolojisinin benimsendigi vaka galismalarinda BIM’in

avantajlar1 asagida yer almaktadir.

Hazirlanan tek 3D modelde gorsellestirme, yapi analizi, tesis yOnetimi ve
metraj listesi hazirlanmis ve metraj verileri sayesinde yiiklenici ve tedarikgiler
arasindaki iletisim siireci onemli dl¢iide kolaylagsmistir.

Ortaya ¢ikan olasi sorunlar erken asamada fark edilmis ve gecikmeler ortadan
kalkmistir. Bu durum insaat kalitesini ve hizli teslim siirecini olumlu
etkilemistir.

BIM teknolojisi, ¢ok sikisitk bir ingaat sahasinda, insaat siireglerinin
planlanmasi, yonetilmesi ve santiyeye malzeme teslimati sirasinda ¢ok
yardimce1 olmustur.

BIM, yapisal ve teknoloji agisindan kritik noktalart ve alanlart dnceden
tanimlamay1 ve kritik is hazirliklarinin zamaninda yapilmasini sagladi.

BIM modelinden iiretilen is paketi miktarlari, belirlenen zamanda ihtiyac
duyulan malzeme ve iiriin siparislerindeki "Insan dogas1" hatalarin1 en aza
indirdi.

BIM teknolojisinin etkin kullanimi, tasarim disiplinleri arasindaki birlikte
caligabilirligin kontrol edilmesine yardimei oldu ve atdlye tasarimi agamasinda
proje degerinden yaklasik %0,5 oraninda tasarruf saglandi.

Dogru metraj listeleri, tedarikgiler i¢in fazla 6demenin en aza indirilmesine
olanak sagladi.

Vinglerin ve yapilarin olas1 carpigmalarimi  6nlemek i¢in  Onceden
gerceklestirilmesi gereken ingaat slirecini ve sanal is uygulama ydnetimini

simiile etmek icin bir 3D model olarak kullanildi.

Criminale and Langar [2017] ‘BIM Uygulamasindaki Zorluklar: Literatiir

Incelemesi’ ¢alismasinda BIM’in zorluklar1 konusunda asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

BIM'i kullanacak kisileri egitmek i¢in gereken siire.
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e BIM'i kullanacak kisileri egitme maliyeti.

e Paydaslarin aliskanliklarini degistirmek.

e BIM kullanimini degerlendirmek i¢in resmi bir standart veya siirecin olmayisi.
e Kullanilan verilerin/bilesenlerin kime ait oldugunun belirlenmesi.

e Veri girisinden kim sorumludur/kim yonetir?

e Donanim maliyeti.

e Yazilimlar arasinda uyumluluk sorunlart.

2.8. Yap1 Sektoriinde BIM Kullanim

Yap1 sektoriinde BIM kullanimi, diinyada ve Tiirkiye’de olarak iki baslik altinda
incelenmistir. Dlnya Ulkelerinde BIM kullaniminin yillara gére gelisimi, proje
paydaslarinin yillara gére BIM kullanim oranlari, Tiirkiye’de BIM uygulamalarinin
hangi seviyede oldugu ve hangi proje tiplerinde kullanildigi gibi konular asagida
detayl1 bir sekilde anlatilmaktadir.

2.8.1. Diinyada BIM Kullanim

BIM, insaat sektorii i¢in hem firsatlar hem de zorluklar sunar. Insaat projelerinde BIM
uygulamasi1 diinyanin bir¢ok yerinde ivme kazanmaktadir. Bir¢ok Ulke, Kuzey
Amerika, Birlesik Krallik ve Iskandinavya bolgesinin genel olarak onciiliik ettigi
basarili uygulama stratejileri gelistirmektedir. Bu stratejilerden biri, BIM uygulamasi
icin kritik bir itici glic olarak koordineli hiikiimet destegidir. Diger Onemli
stratejilerden biri de ulusal ve kiiresel BIM standartlarinin gelistirilmesi, sorumluluk
sorunlarin1 ele alan yasal protokoller, BIM sertifikasyonu, egitim ve Ogretimdir

[Smith, 2014a].

McGraw Hill Construction, 2007'den beri sektordeki BIM kullanimini arastirarak ve
proje paydaslarina yonelik kapsamli anketler yaparak olusturdugu raporlarla BIM
calismalarina destek vermektedir. Bu anketler sonucunda kiiresel insaat endiistrisinde
BIM kullaniminin olumlu yonde bir artis yasadigi goriilmektedir. McGraw Hill
Construction’in raporunda, BIM'in Kuzey Amerika’da sektor genelinde benimsenmesi
2007'de %28'den 2012'de %71'e yiikselmistir. BIM kullanimi 2012’de mteahhitlerde
%74, mimarlarda %70 ve miuhendislerde %67 oranindadir. 2012°’de BIM
benimsenmesinde buyuk ve orta biiyiikliikteki firmalarin yaklasik %901 BIM ile
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ilgilenirken, kiigik firmalarin yarisindan az1 %49°1 BIM ile ilgilenmektedir Sekil 2.21
[McGraw Hill, 2012].

2009 M 2012 p—

86%
74% 76% 74%
2012 Ortalama 70% 67% : o
%71 58%
50% 49%
202049901131&% 42% 41%
25%

| Mimar | Mithendis | Miiteahhit | Kigik ! Kiigiik-Orta | Orta-Biiyik | Bityiik

Sekil 2.21: Proje paydaslarinin yillara gére BIM kullanimi/ Firma biiytikligiine gore
BIM'in kullanimu.

2011 yilinda Ingiltere’de  BIM icin bes yillik kademeli uygulama plam
olusturulmustur. Buna goére 2016 yilina kadar tiim kamu sektoriindeki insaat
projelerinde minimum ikinci seviyede BIM kullanilmasi zorunlulugu getirilmistir. Bu
uygulama sayesinde yasam dongiisii maliyetlerini ve karbon tiiketimini %20 oraninda
azaltmak ve hizmetleri diinya ¢apinda talep géren verimli, entegre ve isbirlik¢i bir

sektor hedeflenmistir [McGraw Hill, 2014].

Singapur 2010 yilinda sektoérde BIM'i benimsemek i¢in gereken kaynaklari, araglari,
tesvikleri ve bilgileri saglamak i¢in bes yillik uygulama planini ortaya koydu ve 2015
yilinda sektoriiniin %80'inin BIM kullanmasini hedefledi. Bu hedefler, 2013 yilinda
20000 metrekare Uzerindeki tim yeni bina projelerinin mimari onaylar: icin zorunlu
BIM kullanimi, 2014 yilinda 20000 metrekare Uzerindeki tum yeni bina projelerinin
miithendislik onaylart i¢in zorunlu BIM kullanimi, 2015 yilinda 5000 metrekare
Uzerindeki tum yeni bina projelerinin mimari ve miihendislik onaylart i¢in zorunlu
BIM kullanimidir. Ayrica hiikiimet sektoriin tiretkenligini %20 ila %30 oraninda
artirmay1 amaclamistir. Bu hedeflerin gercgeklestirilmesi, sektorlerinin yerel ve

bolgesel pazarlarda rekabetgi kalabilecegi anlamina gelecektir [McGraw Hill, 2014].

Norve¢ huktmeti icin bir gayrimenkul portféytnid yonetmekle gérevli bir kurum olan
Statsbygg, 2010'dan beri tiim yeni ve yenileme projelerinde BIM'i zorunlu kilmaktadir.
Orduya ait gayrimenkullerden sorumlu kurum olan Norve¢ Savunma Emlaklar1 Ajansi

(NDEA), binalarin tiim yasam donglisii boyunca verimliligini artirmak amaciyla
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2012'de bir BIM stratejisi olusturdu. Ayn1 zamanda Norveg'teki blytk hastaneler IFC
tabanli BIM kullanmaktadir [McGraw Hill, 2014].

Finlandiya'da, devlet miilkiyet hizmetleri ajans1 Senate Properties, 2007'den beri
projelerinde BIM kullanimi zorunlu kilinmaktadir. Birgcok kamu milkiyeti ve hiiklimet
miisterisi de Danimarka ve Isveg'teki projelerinde BIM kullanmasini istemekte. Ayrica
ArchiCAD'in bir BIM tasarim araci olarak yiiksek oranda benimsenmesi, dosya ve
bilgi paylasimi igin IFC'nin yiiksek oranda kullanilmasi, Iskandinav tasarim ve insaat
sektorlerinde BIM uygulamalarinin hizla benimsenmesine yol agmistir [Dodge Data

& Analytics, 2014].

Giliney Kore’nin BIM katilim ve uygulama diizeyinin, diger iilkelere kiyasla nispeten
diisiik oldugu belirlenmistir. Glney Kore'nin ¢ok 'yiksek teknolojili' bir tlke olarak
iinii ve okul egitiminde bilgi teknolojisinin kullaniminda kiiresel liderlerden biri
olmasi goz Oniine alindiginda bu sasirticidir. 2013 ve 2015 yillarinda Diinya
tilkelerinin BIM kullanim oranlarina bakildiginda ABD, %79 oranla lider durumdadir.
Brezilya ise %24’liik bir orandan baslayarak %73’e ulasarak ii¢ kattan fazla bir artis
ile BIM kullanim oraninin en ¢ok arttig1 iilkeyi temsil etmektedir Sekil 2.22 [Dodge
Data & Analytics, 2014].
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Sekil 2.22: 2013 ve 2015’te Diinya iilkelerinin BIM kullanim oranlari.

2.8.2. Tiirkiye’de BIM Kullanim

Dinya ulkelerinde BIM kullanim oranlar1 Tiirkiye’ye gore oldukga ylksektir. BIM
kullanim1 bazi Diinya iilkelerinde zorunlu olmusken Tiirkiye’de heniiz baslangic

asamasindadir. Bazi Tiirk firmalar1 uluslararasi projelerde yaptiklari calismalarda BIM
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tecriibesi kazanmaktadir fakat bu diisiik bir orandir. Son yillarda yerli s6zlesmelerde
BIM sartinin aranmasiyla birlikte firmalarin da BIM’e gegisi s6z konusudur. Tiirkiye
i¢in yeni bir konsept olan BIM teknolojisi bir yontem degisiminin yani1 sira bir Kltur
degisimidir. BIM teknolojisinin Tiirk ingaat sektoriiniin geleneksel ¢alisma sistemine
benzememesinden &tiirii firmalarin BIM’e gegisleri ve bu degisime adapte olmalari
zaman almaktadir [Oktem, 2016].

Tirkiye BIM raporu sonuglarina gére BIM temelli ¢alisma pratiginin en yaygin olarak
uygulandigi proje tipi %37,66 ile karma yap1 projeleridir. Daha sonra sirasiyla %34,81
ile ofis yapilari, %29,61 ile metro ve rayl sistem projeleri, %29,35 ile endiistriyel
tesisler karma yap1 projelerini takip etmektedir Sekil 2.23. Bazi belediyelerin BIM
temelli ¢aligmay1 zorunlu tuttugundan 6turd BIM kullaniminin kompleks karma yap1
projeleri, metro projeleri gibi proje tiplerinde daha yaygin olmasi olagandir. Ayni
zamanda yuksek nitelikli projelerden olan havalimani projelerinde de BIM temelli
calisma pratiginin yaygm oldugu gériilmektedir. Ozetle BIM kullaniminin yaygin
oldugu proje tipleri BIM farkindaligin yiiksek oldugu projelerdir [Basyazici, 2020].
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Biiyiik 8lcekli konut projeleri I, 25, 71%

Diger 8,83%

Egitim Yapilan [ z0,78%
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Karma yapi projeleri e 27 6%
Kiigiik dlgekli konut projeleri 12,47%

Kiiltir ve eglence yapilan Y 18,18%
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Kullanmiyoruz R
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Sekil 2.23: BIM uygulamalarinin kullanildig1 proje tipleri [Basyazici, 2020].

Tirkiye’de BIM’in adaptasyon surecini 6nemli Olglide etkileyen faktorlerden
bahsetmek gerekirse sektordeki paydaslarin ve yoneticilerin BIM kullanimindaki
yetersizligidir. Oncelikli olarak sektordeki paydaslara ve yoneticilere BIM
farkindaligin1 asilamak gerekmektedir. Bu durumda hem kamu ve 0Ozel sektor
kurumlarma hem de Universitelere o6nemli roller diismektedir. Universite
miifredatlarinda BIM temelli derslere yer verilerek yapr sektoriinde BIM hakkinda
bilgi sahibi kullanicilarin yetismesi saglanabilir. Ayrica BIM egitimi igin gerekli
harcamalar Universitelerin ve bazi kurum ve kuruluslarin diizenleyecegi egitimler,

konferanslar ve seminerlerle minimuma indirilebilir. Tirk yap1 sektoriinde BIM

37



kullaniminin 6niine gegen diger bir sorun ise ulusal bir standardin olmayisidir. Bu
nedenle yetkili kurumlar araciligiyla ulusal BIM standartlari, kanun ve yonetmelikleri,
BIM kilavuzlar1 hazirlanip BIM kullanimin1 zorunlu kilan uygulamalarla BIM’in
tesviki saglanmalidir. Sektordeki paydaslarin ve yoneticilerin ise uzun vadeli
saglanabilecek faydalar icin degisen siireglere ve yeni teknolojilere uyum saglamasi
gerekmektedir [Erdik ve Tiiliibas Gokug, 2020].

2.9. BIM Tabanh Yazilimlar

BIM yazilimlar1 bina yapiminda cesitli sekillerde kullanilabilir: mimar tarafindan
tasarim modelleme ve ¢izim iiretimi i¢in, bir miithendis tarafindan yapisal veya enerji
verisi yonetimi i¢in, bir miiteahhit tarafindan tesis yonetimi, liriin detaylandirmasi
veya ingaat koordinasyon modeli gelistirmek i¢in [Eastman et al., 2011]. Yazilim
firmalarinin tirettigi birgok BIM {iriinii bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan BIM tabanh
yazilimlardan Revit, Archicad, Bentley ve Tekla asagida arayiiz gorselleriyle birlikte

agiklanmaktadir.

Revit, mimari tasarimda BIM i¢in en iyi bilinen ve giincel pazar lideridir. Autodesk,
Revit programini bir startup sirketinden satin aldiktan sonra 2002 yilinda Autodesk
tarafindan tanitildi. Revit, farkli bir kod taban1 ve dosya yapisiyla AutoCAD'den farkli
bir platformdur. Cizimlerden modele ¢ift yonlt diizenleme sunar. Revit, yeni 6zel
parametrik nesnelerin  gelistirilmesini  ve Onceden tanimlanmis nesnelerin
ozellestirilmesini destekler. Revit, 6zellikle destekleyici uygulama yelpazesi nedeniyle
gucli bir platformdur. Hem kendileri hem de Giglincii taraflar tarafindan gelistirilen gok
genis bir nesne kiitliphanesi setine sahiptir. Cift yonlii ¢izim destegi, ¢izelgeler dahil
olmak (izere ¢izim ve model gérinumlerinden bilgi gtincellemelerine ve yonetimine
olanak tanir. Ayni projede es zamanli ¢alismay1 destekler [Eastman et al., 2011].

Sekil 2.24’te Revit yaziliminin arayiizii yer almaktadir.
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Sekil 2.24: Revit aray(izi.

ArchiCAD, Graphisoft firmasimnin bir Grtnuadir. ArchiCAD, mimarlara eksiksiz 3B
model tasarimi, gii¢lii otomatik plan tiretimi, dikey ve kesit insaat tasarimi, parametrik
hesaplamalar ve kolay proje sunumu saglar. Is akisi merkezilestirilmistir ve diger
yazilimlar sanal bina verilerinin olusturulmasi ve analizinde yer alabilir. ArchiCAD
IFC standartlarin1 destekler, bu da ¢esitli yazilimlara baglanmay1 ve kullanmay1
kolaylastirir. ArchiCAD tabanli bina ¢ozlimleri, sanal bina verilerinden kapsamli bir
sekilde yararlanir ve bina is akiginin tiim yonlerini kapsar. Kiiresel pazar igin bir iriin
olarak ArchiCAD, ilk temel BIM modelleme yazilimlarindan biridir [Liao, 2022].
Sekil 2.25’te ArchiCAD yazilimimin arayiizii yer almaktadir.
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Sekil 2.25: ArchiCAD araylizi [Web 18, 2024].
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2004 yilinda sunulan mimari BIM platformu Bentley Architecture, Triforma
yazilimimin bir evrimidir. En son yazilim, mimarlik, mihendislik ve insaat igin
kullanilan MicroStation'dir. Binalar, yollar, kopruler, kamu hizmetleri sistemleri,
demir yolu hatlar, iletisim aglari, atik su aglari, su, isleme tesisleri, madencilik de
dahil olmak iizere tiim altyapi tiirlerinin ek islemlerinde kullanilabilir. Analiz
yetenekleri ve veriler, animasyonlar ve renderlar dahil olmak iizere tasarimlarin
performans similasyonunu miimkiin kilar. Giiniimiizde ¢ok sayida biiyiik ve karmagsik
ingaat projelerinde, altyap1 ve endiistriyel projelerde yaygin olarak kullanilmaktadir
[Liao, 2022; Logothetis et al., 2015]. Sekil 2.26’da Bentley yaziliminin arayiizii yer

almaktadir.
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Sekil 2.26: Bentley arayuzu [Web 19, 2020].

Tekla Structures, malzemenin veya yapinin karmasikligindan bagimsiz olarak dogru
bir sekilde ayrintili ve son derece insa edilebilir 3D modellerin olusturulmasini ve
yonetilmesini saglayan bir BIM yazilimidir. Tekla modelleri, kavramsal tasarimdan
ingaata ve yapiin yonetimine kadar tiim yapi siirecini kapsamak icin kullanilabilir.
Yazilim, diger mevcut uygulamalarla arayiiz olusturmak veya dahili 6zellestirilebilir
bir ¢oziim gelistirmek icin bir platform olarak kullanilabilir. Standardizasyonu ve
birlikte calisabilirligi destekleyen bir yazilimdir. Ozellikle betonarme ve celik
konstriiksiyon projeleri i¢in kullanilan yazilim daha ¢ok ingaat miihendisleri tarafindan
kullanilmaktadir [Logothetis et al., 2015; Web 19, 2020]. Sekil 2.27’de Tekla

yaziliminin arayiizii yer almaktadir.
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Sekil 2.27: Tekla araytizi [Web 19, 2020].

BIM yazilimlar1 ve hitap ettigi disiplinler Tablo 2.2°de mimari, striktir, MEP,
stirdiriilebilirlik, tesis yonetimi ve yapim simiilasyonu bagliklart altinda yer

almaktadir.
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Tablo 2.2: BIM yazilimlari ve hitap ettigi disiplinler [Ozorhon, 2018].

MIMARI STRUKTUR MEP
- Autodesk Revit - Autodesk Revit Structure | - Autodesk Revit MEP
Architecture - Autodesk Robot - Bentley Hevacomp

- Bentley Architecture

- CADSoft Envisioneer
- Graphisoft ArchiCAD
- Gehry Technologies
Digital Project Designer
- Nemetschek Allplan
Architecture

- Nemetschek
Vectorworks Architecture
- RhinoBIM

- Softtech Spirit

Structural Analysis

- Bentley RAM, STAAD ve
Prosteel

- Bentley Structural
Modeler

- CypeCAD

- Graytec Advance Design
- Nemetschek Allplan
Structure

- StructureSoft Metal Wood
Framer

Mechanical Designer

- CADMEP

- Gehry Technologies
Digital Project MEP
System Routing

- Nemetschek Allplan
AX3000

- 4MSA FineHVAC,
FineLIFT, FineELEC ve
FineSANI

- 4MSA IDEA - Tekla Structures

Architectural Design - 4MSA Strad ve Steel

(Intelli CAD) - Nemetschek Scia

SURDURULEBILIRLIK TESIS YONETIMI ~ YAPIM
SIMULASYONU

- Autodesk Ecotect
Analysis

- Autodesk Green Building
Studio

- Bentley Hevacomp

- Bentley Tas Simulator

- DesignBuilder

- Graphisoft EcoDesigner
- IES Solutions Virtual
Environment VE-Pro

- Bentley Facilities

- EcoDomus

- FM: System FM: Interact
- Nemetschek Allplan Alfa
Onuma System

- Vintocon ArchiFM

- Autodesk Navisworks
- Bentley ConstrucSim

- Glue

- Innovaya

- Solibri Model Checker
- Synchro Professional

- Tekla BIMSight

- Vela Field BIM

- Vico Office Suite
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3. YAPILARDA ENERJi TUKETIMI VE LCA
METODOLOJISI

Bu boliimde yap1 yasam dongiisiinde enerji kullanimi, operasyonel ve gémdili enerji
kavramlari, gdmiilii enerjinin 6nemi, yap1 yagsam dongiisiinde enerji analizi kavrama,
cevresel etki ve enerji hesaplamalarinda kullanilan LCA metodolojisi, ¢evresel rlin
beyani ve LCA analizlerinde kullanilan yazilimlarin veri tabanlartyla birlikte ¢caligma

yapist detayl bir sekilde anlatilmaktadir.

3.1. Yap1 Yasam Dongiisiinde Enerji Kullaniminin Yeri

Cevre, yasamda olusturulan ortamlari1 ve var olan iligkileri kapsar. Yapi ise kullanic
gereksinimlerini baz alarak tasarlanmis ve insa edilmis yapma cevredir. Yapinin
yasam dongiisii, yapiy1 olusturan ham maddenin dogadan elde edilmesiyle baglayan
ve yapiin kullaniminin sona ermesiyle yikimi gergeklesen, sira ile birbirini takip eden
stiregler Dbiitiiniidiir. Yap1 yasam dongiisii siiregleri sirasiyla;, ham maddenin
cikarilmasi, iiretim asamasi, yapim asamasi, kullanim asamasi, yikim asamasi ve
kullanim sonu geri doniisimidlr. Ayrica her siire¢ arasinda gergeklesen Urlinln
taginmasi da yasam dongiisii kapsamindadir. Yasam dongiisii siireci boyunca yapi
tiriinleri ¢evreyle siirekli olarak bir etkilesim halindedir. Bu etkilesimi goz ardi
etmemeleri ig¢in tasarimcilarin yapi projelerinde iiriin bazinda dogru kararlar
alabilmeleri gerekir [Taygun ve Balanh, 2005]. Yasam dongiisii kapali ya da agik
olabilir. Kapali dongii, kullanimi sona eren yapi lrlniinin, tekrar tekrar geri
dontistiirtilebilen bir iiriine dontistiiriilmesi, A {irlinii tekrardan A iirlinli oluyor; agik
dongu, yap1 iriiniiniin, farkli bir yapi iriinii iretiminde kullanilmak {izere geri

doniistiiriilmesi, A iiriinii geri doniisiim sonras1 B iiriinii oluyor [Vigon et al., 1993].

Sekil 3.1’de yapmin yasam dongiisii siirecleri, siireclerin birbirleriyle iligkileri ve

cevreyle etkilesimi gdsterilmistir.
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Sekil 3.1: Bir yapinin yagsam dongiisii [Vigon vd., 1993].

Ham maddenin ¢ikarilmasi asamasi, elde edilecek trtiin ham maddesinin kaynaktan
c¢ikarilmasiyla iiretim alanina tasinmasi ya da bazi durumlarda kullanim i¢in dogrudan
ingaat alanina tasinmasi slreclerini kapsar. Bu surecler hem ham maddenin ¢ikarilmasi
esnasinda hem de tasima esnasinda harcanan enerji miktar1 dnemlidir. Kullanilan

yolun tiirii, tasima mesafesi enerji tiikketimini etkilemektedir [Hozatlh, 2013].

Uretim asamas1, yap1 malzemelerinin iiretim siirecini kapsar. Kaynaktan alinan ham
madde bu asamada fabrikada islemden gegirilerek paketlenir ve insaat alanina taginir.
Bu asamada da hem malzemenin islenmesi ve paketlenmesi sirasinda hem de tasimada

enerji kullanilmaktadir [Hozath, 2013].

Yapim asamasi, gerekli izinleri alinan projelerin arazi iizerine ingasi siirecini kapsar.
Cogunlukla temel i¢in bir kazi islemiyle baslanir ve ¢ogunlukla makineler kullanilir.
Kullanilan makinelerin enerji kaynagi olan fosil yakitlar ve diger islemler sirasinda

olusabilecek atiklar ¢evreyi olumsuz etkiler [Hozath, 2013].

Kullanim asamasi, yapinin insasindan sonra yine gerekli izinlerin alinmasiyla ve
yapiya insanlarin yerlesmesiyle baglamis olur. Bu siirecte yapida 1sitma, sogutma,
havalandirma, aydinlatma, cihazlarin ¢alistirilmasi gibi eylemler yogun bir enerji
tiketimine neden olur. Bu durum yapinin yasami boyunca devam edecektir. Bu evre
sadece yapinin kullanimi degil ayn1 zamanda yapinin gerektigi donemlerde yipranan,
zarar goren bollimlerinin yenilendigi, bakim ve onariminin yapildig: bir evredir. Yap1
urtnlerinin gevresel etkileri bakim-onarim hizmetlerine gore degisiklik gosterir. Ayni

zamanda bir malzemenin yenilenmesi yani tekrardan Gretilebilmesi i¢in ham madde
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cikarilmasi, fabrikaya tasinmasi, yenilenen malzemenin firetilmesi, yapi alanina
taginmasi, eski malzemenin sokiilmesi, yeni malzemenin montajinin yapilmasi

evrelerini icerir [Gultekin ve Celebi, 2016; Hozath, 2013].

Yikim asamasi, yapi liriinlerinin islevlerinin sonuna geldigi evredir. Bu agsamada yikim
sonrasinda islevini tamamlayan yapi iiriinleri atilir, bertaraf edilir, yok edilir ya da yeni
bir yapida degerlendirilmek amaciyla, yeniden kullanilmak tizere geri donistiiriilQr.
Bu geri doniistim sonucunda islevi tamamlanan, aynt malzemede iiretilebilir farkli

malzeme de Uretilebilir [Glltekin ve Celebi, 2016].

Yapi yagam dongiisii siireglerinde yapi {iriiniiniin ¢cevreyle dolayli ya da dogrudan bir
etkilesimi bulunmaktadir. Ham madde edinimi, iiretimi, yapimi, kullanimi, yikimi
stireclerinde girdi olarak ham madde, su, is giicii ve enerji kullanimi; ¢ikti olarak Kati,

s1vi atiklar, atmosferik emisyonlar agiga ¢ikar [Taygun ve Balanh, 2005].

Yapilan arastirmalara gore, kiiresel capta yillik enerji tiiketiminin yaklasik yarisi,
yapilarin yasam dongiisii stireglerinde kullanilmaktadir. Bu enerji ¢ogunlukla fosil
kaynakli yakitlardan elde edilmekte ve bu kullanim iklim degisikligi etmenlerinin

basinda gelen karbon emisyonlarina neden olmaktadir [Kog vd., 2022].

Insaat sektoriiniin toplumda siirdiiriilebilir kalkinmaya ulasmasi gerekmektedir.
Siirdiirilebilir kalkinma, disiik cevresel etkiye, yuksek ekonomik ve sosyal
kazanimlara sahip kalkinma olarak goriilmektedir. Siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasmak i¢in enerji tasarrufu, su dahil malzemelerin iyilestirilmis kullanimu,
malzemelerin yeniden kullanimi, geri doniisiimii ve emisyon kontrolii gibi bir dizi
ozelligi kapsayan ¢ok disiplinli bir yaklasimin benimsenmesi gerekmektedir. Binalarin
yasam dongiisii enerji analizi, binalarin birincil enerji kullaniminin azaltilmasi ve
emisyonlarin kontrol altina alinmasi i¢in stratejiler formiile etmek biiyilk dnem

tasimaktadir [Ramesh et al., 2010].

Yap1 yasam dongiisii enerjisi, gomuli enerji ile operasyonel enerjiden olusur Sekil 3.2.
Yapilarda yasam dongiisii enerjisine iligkin caligmalarda genellikle operasyonel
enerjinin degerlendirilmesi yapilip gomiilii enerji degerlendirilmesi gz ardi
edilmektedir. Fakat yapilan bir ¢aligmada iklim faktorleri dikkate alindiginda 1liman
boélgelerde gomiilii enerjinin toplam yasam dongiisii enerjisine orani yaklasik %25

olarak belirlenmistir. Bu oran gelecekte diisiik yasam dongiisii enerjili yapilara
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ulagmak i¢in gomiilii enerjinin goéz ardi edilmemesi ve daha biitiinsel bir yaklasima

ihtiyag duyulmasi gerektigini gostermektedir [Karimpour et al., 2014].

Gomiili Enerji (GE) + Operasyonel Enerji (OE) = Yasam Déngiisii Enerjisi

e e

Bakim [ Yikim

Kullanim Oncesi

Sekil 3.2: Yap1 yasam dongusu enerjisi [Azari and Abbasabadi, 2018].

3.1.1. Gomulu Enerji (GE)

Literatiirde gdmiilii enerji iki sekilde tanimlanmaktadir. i1k tanimda gémiilii enerji, bir
yapiy1 inga etmek i¢in tiiketilen enerjidir. Diger tanim da daha kapsamli olup gomiilii
enerjinin, bir yapiy1 insa etmek, bakimini yapmak ve son olarak yikmak i¢in kullanilan
toplam enerjidir. Bu nedenle gomiilii enerji, ilk, yinelenen ve yikim gomiilii

enerjilerinin toplamidir [Yohanis and Norton, 2002].

[k gémiilii enerji, ham maddeleri ¢ikarmak, {iriin ve bilesenleri iiretmek, tasimak ve
bir yapiy1 inga etmek i¢in kullanilan toplam enerjidir. Dolayisiyla ilk gdmali eneriji,
yapinin kullanim oncesi agsamasinda kullanilan tim enerjidir. Yinelenen gomuli
enerji, yap1 kullaniliyorken yapinin bakimini, hasar géren malzeme ve bilesenlerin
onarimi veya degistirilmesi i¢in kullanilan enerjidir. Yinelenen goémulu enerjiyi,
yapinin kullanicilar tarafindan nasil kullanildigy, kullanicilarin bakim talepleri, yapinin
hizmet 6mri, malzeme ve bilesenlerin 6mrii etkilemektedir. Son olarak, yikim gémiili
enerjisi, yapmnin yasam dongiisiiniin sonunda yikilmasi, moloz ve atiklar1 ¢opliiklere
veya yakma firinlarina tasinarak atilmasi, bazi bilesenlerin geri doniistiirilmesi ve
yeniden kullanilmasi igin tiiketilen enerjidir. Yikim gomull enerjisi, veri
kullanilabilirligi sorunlari nedeniyle gémuli enerji igeriginin biiyiik dl¢iide belirsiz bir
bilesenidir ve yasam dongiisli enerji kullaniminda ihmal edilebilir bir paya sahiptir

[Azari and Abbasabadi, 2018].

Enerji, bir yasam dongiisii enerji analizlerinde temel O6l¢iim birimi oldugundan,
enerjinin bi¢cimi acikliga kavusturulmalidir. Teslim edilen enerji, ev sahibi tarafindan

kullanilan enerjidir. Birincil enerji, teslim edilen enerjiyi liretmek icin kullanilir ve
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enerjinin herhangi bir doniistime ugramamis seklidir. Birincil enerji kaynaklari, petrol,
komiir, dogal gaz, niikleer, hidrolik, biyokiitle, dalga-gelgit, glines ve rlizgardir.
Birincil enerjinin doniistiiriilmesi sonucu elde edilen enerji ise ikincil enerjidir. ikincil
enerji kaynaklari, elektrik, benzin, mazot, motorin, LPG’dir. Literatirde, yap1 yasam
dongiisii enerji degerlendirmelerin birincil enerji biciminde olmast gerektigi

onerilmektedir [Fay et al., 2000; E. Kog ve Kaya, 2015].

3.1.2. Operasyonel Enerji (OE)

Yapilarin konfor kosullarin1 ve giinliik bakimini siirdiirmek i¢in gereken enerjidir.
Isitma, sogutma, havalandirma, klima, evsel sicak su, aydinlatma ve ¢alisan cihazlar
icin gereken enerjidir. Operasyonel enerji blyik 6lclde gereken konfor seviyesine,
iklim kosullarina ve isletme programlarina gore degisir. Yapilarin operasyonel enerjisi
yasam dongiisii enerjisinde en biiyiik paya sahip oldugundan bunu azaltmak yapiy1
yasami boyunca daha az enerji talep eder hale getirir. iklimsel ve diger farkliliklara
ragmen operasyonel enerji ile yapilarin yasam dongiisii enerjisi arasindaki iligskinin

neredeyse dogrusal oldugu goriilebilir [Ramesh et al., 2010].

Yasam dongilisii enerji tasarruflarinin, yapida kullanilan pasif ve aktif enerji tasarrufu
onlemlerinin derecesi ve sayisiyla orantili olarak operasyonel enerjide azalma
meydana gelmektedir. Bu, pasif ve aktif enerji tasarrufu 6nlemlerinin kullanimi
artirtlarak diisiik enerjili binalar liretmek amaciyla yapinin isletmesi i¢in enerji
kullaniminin azaltilmasina devam edilebilecegini ve bir asamada operasyonel
enerjisinin sifirlanabilecegini ve bdylece sifir enerjili yapilar (kendi kendine yeterli)
tiretilebilecegini gostermektedir. Sifir enerjili bir yapinin ¢aligmasi i¢in ne yakit ne de
elektrik gerekir; ¢iinkii ihtiya¢ duydugu tiim enerji yerel olarak iiretilir (giines ve
rizgar kaynaklar1 kullanilarak) ve depolanir. Pasif ve aktif teknolojilerin kullanimi1
gomiilii enerjide hafif bir artisa yol agsa bile, bir yapinin yasam dongiisii operasyonel
enerji talebi azaltilabilir. Ancak, bir yapida pasif ve aktif 6zelliklerin asir1 kullanimi
ters etki yaratabilir [Ramesh et al., 2010].

Yasam donglisli enerji analizi yapilan 90 konut yapisina iliskin vaka calismalar1 bir
calismada incelenmis ve gec¢miste, operasyonel enerjinin konut yapilarinin yasam
dongiisii enerji analizinde baskin oldugu goriilmistiir. Ancak enerji verimliligi

dizenlemeleri sifir enerjili yapilara uyum sagladik¢a, konut yapilarinin yasam
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dongusu enerji analizlerinde gomull enerji baskin bir rolle 6ne g¢ikmaktadir.
Arastirmada incelenen yasam dongiisii enerji analizi vaka ¢alismalarinda,
gelenekselden pasif, diisiik enerjili ve neredeyse sifir enerjili bir yapiya geciste, toplam
yasam dongiisii enerjisinde %50'ye kadar bir azalma tespit edilmesine ragmen, gomuli
enerji paymin arttigi goriilmektedir. GOmUlU enerji payi, esas olarak geleneksel, pasif,
diistik enerjili ve neredeyse sifir enerjili binalarda sirasiyla %6-%20, %11-%33, %26-
%57 ve %74-%100 olarak tespit edilmistir Sekil 3.3 [Chastas et al., 2016].

B GE mOE

120
100

80

60

40

2 .

,
Geleneksel Pasif Diisiik Enerjili Neredeyse Sifir

Enerjili

Sekil 3.3: Konut binalarinin yagsam dongiisii enerjisi kullanimida OE ve GE oranlart.

3.1.3. Yasam Dongiisii Enerji Analizi (YDEA/LCEA)

Yasam dongusl enerji analizi, bir yapinin toplam yasam dongiisii boyunca kaynak
girdisi olarak enerji kullanimini degerlendirmektir. Bir binanin yasam dongiisii
enerjisi, gdmuli enerji ve operasyonel enerjiyi igerir. Yasam dongiisii enerji analizinin
avantajlarindan biri, yiiksek enerji talebi asamalarinin belirlenecek olmasidir. Bu
nedenle, bu asamalar icin enerji tiikketimini azaltarak siire¢ iyilestirilebilir. Sonug
olarak, sera gazi emisyonlar1 da azaltilabilir [Karimpour et al., 2014]. Sekil 3.4’te

yap1 yasam dongiisii enerji analizinde sistemin akisi sematik olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.4: Yasam Dongiisii Enerji Analizinde sistemin akigi [Chastas et al., 2016].

3.2. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD/LCA)
Metodolojisi

Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), kullanilan bir malzemenin, enerji akiglarinin
ve Uriinlerin ¢evresel etkilerinin nicel degerlendirmesi i¢in kullanilan bir aractir. Her
bir malzemenin ve siirecin etkisini sistematik olarak degerlendirmek i¢in kullanilir.
LCA, bir iirliniin gelistirilmesiyle iliskili ¢esitli yonleri ve ham madde ediniminden,
islenmesinden, imalatindan, kullanimindan ve son olarak bertarafindan tirliniin 6mrii
boyunca potansiyel etkisini degerlendirmek igin kullanilan bir tekniktir [ISO 14040,
2006].

LCA kavraminin tarihgesine baktigimiz zaman iirlinlerin ve malzemelerin yasam
dongiisii yonlerini inceleyen ilk caligmalar 1960’11 yillarin sonunda yapilmis ve
caligmalarda enerji verimliligi, hammadde tiikketimi ve bir dereceye kadar atik bertarafi
gibi konulara odaklanilmistir. 1969 yilinda Coca-Cola’nin igecek sigesi se¢imi lizerine
kaynak tiikketimi ve cevresel salinimlar1 karsilastirmak i¢in ¢alismalar yapilmistir.
1980’lerin sonuna kadar yaygin olarak kullanilmamistir [Jensen et al., 1997]. LCA
kavrami, Cevre Toksikolojisi ve Kimyast Dernegi (SETAC) tarafindan 1990'da
onerilmis ve ardindan 1993'te Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan ISO
14000 Cevre Yo6netim Standartlarina dahil edilmistir [ISO 14040, 2006].

LCA siireci, sistemsel girdiler ve ¢iktilarla ilgili iirin karsilastirmas1 ve stratejik karar

almanin yani sira yasam Sonu tasarim stratejilerinin gelistirilmesi ve dahil edilmesine
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olanak tanir. LCA'lan yiirlitmek i¢in sistematik bir ¢erceve, I1SO tarafindan 1997-2000
doneminde yayinlanmis ve ISO 14040, 14041, 14042 ve 14043 standartlariyla
sonu¢lanmistir. Bu standartlardaki gilincellemeler 2006 yilinda tamamlanmis ve
boylece onceki standartlar ISO 14040 ve 14044 ile birlestirilmistir [Pryshlakivsky
and Searcy, 2013]. Sekil 3.5’te ¢evre sertifikasyonuna iliskin diizenleyici gergeve

sematik olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 3.5: Cevre sertifikasyonuna iligkin diizenleyici ¢erceve [Bovea et al., 2014].

ISO 14040'da belirtildigi gibi, LCA c¢ergevesi dort asamadan olusur: 1. Amag ve
kapsamin tanimi, 2. Yagam Dongiisii Envanter Analizi (LCI), 3. Yasam Dongtisii Etki

Degerlendirmesi (LCIA) ve 4. Yorumlama Sekil 3.6.

Amag ve kapsam tanimi, envanter verileri i¢in islevsel birimi, sistem simnirlarini ve
kalite kriterlerini belirler. Yasam dongiisii envanter analizi, iiriinln yasam dongiisiiniin
gesitli  asamalarinda girdi  ve ¢iktilarin  derlenmesi, nitelendirilmesi  ve
sentezlenmesiyle ilgilenir. Yasam dongiisii etki degerlendirmesinde, envanterden elde
edilen sonuclar olasi gevresel etkiler agisindan degerlendirilir, etki kategorileri ve
kategori gostergeler her bir bilesenin katkisini hesaplamak i¢in kullanilir. Son olarak,
yasam dongiisii yorumlamasi hem yasam dongiisli envanter analizinden hem de yasam
dongiisii etki degerlendirmesinden elde edilen sonuglarin yorumlanmasiyla ilgilenir.
Onemli sorunlarin tanimlanmasini ve sonuglarin degerlendirilmesini igerir [Sharma

etal., 2011].
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Sekil 3.6: LCA safhalar1 [ISO 14040, 2006].

3.2.1. Amac¢ ve Kapsam Tanimi

Oncelikle bir LCA ¢alismasinda agikga su basliklar belirtmelidir; amagclanan
uygulama, ¢alismanin ydrQtilmesinin sebepleri, ¢alisma sonuglarinin ulastiriimasi
istenen kitle ve sonuglarmn, kamuoyuna agiklanacak Kkarsilastirmali beyanlarda
kullanilmasimin amacglanip amaclanmadigi. LCA c¢alismasinda amag¢ taniminin
yapilmasi 6nemlidir. Ciinkii ¢alismanin sonraki asamalarinda izlenecek yolu tanimlar
ve sekillendirir. Kapsam taniminda ise su basliklar belirtilmelidir; ¢alisilacak iiriin
sistemi, fonksiyonel birim, sistem smiri, Uriin sisteminin fonksiyonlar1 veya
karsilagtirmali ¢alismalar durumunda sistemler, secilen etki kategorileri. LCA, tekrarh
bir metodoloji olup, veri ve bilgi toplanmas1 gerektiginden dolayi, kapsamin degisik

boyutlari i¢in, ¢alismanin baslangi¢c amacini karsilamak iizere degistirme gerekebilir

[1SO 14040, 2006].

Bu asamada fonksiyonel birim kavrami da Onemlidir. Fonksiyonel birim,
degerlendirmedeki diger tiim verilerin normallestirildigi referanst saglar.

Karsilastirmali bir galismada, fonksiyonel birim karsilastirilan tiim {iriin sistemleri igin
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ayni olmalidir. Bu, iiriin sistemleri arasinda esdegerligi saglamak i¢in bir 6n kosuldur
[Weidema et al., 2004]. Fonksiyonlarin, bir ¢alismanin amaci ve kapsami agisindan
uygun  sekilde tanimlanmamasi,  belirtilmemesi, ayristirilmamasi  veya
onceliklendirilmemesi gercegi iyi yansitmayan bir fonksiyonel birim ortaya ¢ikarabilir

[Reap et al., 2008].

LCA caligmalarinda amag ve kapsam tanimi asamasinda diger 6nemli bir konu sistem
siirlarini belirlemektir. Sistem sinirlari, LCA'ya hangi sureclerin dahil edilmesi
gerektigini belirler ve calismanin amaciyla tutarli olmalidir. Diger iirlinlere benzer
sekilde, yapilarin LCA sistem sinirlar1 besikten kapiya (cradle to gate), besikten sahaya
(cradle to site), besikten mezara (cradle to grave) ve besikten besige (cradle to cradle)
olarak adlandirilir. Begikten kapiya yaklasimi, ham madde ¢ikarimindan {iretim yani
fabrika kapisina kadar olan siireci; besikten sahaya, ham madde ¢ikarimindan {iriiniin
insaat sahasina teslim edilme siirecini; besikten mezara, ham madde ¢ikarimindan
kullanim sonu siirecini; besikten besige ise ham madde c¢ikarimindan yapinin
yikilmasiyla malzemenin yeniden kullanimi siirecini kapsar [Abd Rashid and Y usoff,
2015]. Sekil 3.7°de yapilarin LCA ¢alismalarinda kullanilan sistem sinirlar

gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Yapilarin LCA ¢alismalarinda kullanilan sistem simirlar1 [Simonen, 2014].

3.2.2. Yasam Dongiisii Envanteri (YDE/LCI)

Envanter analizi, bir iirlin sisteminin ilgili girdilerini ve ¢iktilarini hesaplamak i¢in veri
toplanmasini ve hesaplama prosediirlerini igerir. Sistem sinir1 igerisindeki her bir birim
stireg icin veriler; enerji girdileri, ham madde girdileri, diger fiziksel girdiler, Urtinler,
atmosferik emisyonlar, sivi ve kati atiklardir [ISO 14040, 2006].

Yasam dongiisii envanter analizleri ¢esitli amaglarla kullamilabilir. Uriinlerin
karsilastirilmas1 ve malzeme se¢iminde ¢evresel faktorlerin dikkate alinmasi buna
Ornek olarak verilebilir. Hukimetlere cevresel emisyonlar ve kaynak kullanimi
konularinda mevzuat gelistirilmesi ve politika belirlenmesi igin kullanilabilir
[Demirer, 2024].

Bir LCA'nin yasam dongiisii envanter asamasini yiiriitmek i¢in amag¢ ve kapsamin
tanimu ilk plani saglar. Yasam donglisii envanter analizi ¢aligmasi yurutirken, Sekil

3.8'de 6zetlenen operasyonel adimlar gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.8: Envanter analizi i¢in basitlestirilmis asamalar [ISO 14044, 2006].

Ornek bir envanter analiz sonucu Sekil 3.9°da kullanilan enerji ve malzemeler ile

gevreye salinan emisyonlarin tiir ve degerleri bir liste olarak gosterilmektedir.

YDE analizi sonuclar Birim 1 kg EPS icin sonuclar
Dogalgaz MJ 39.30
. Elektrik (fosil) )kaynakl) MJ 0.845
Enerji
Petrol MJ 61.10
Komiir MJ 5.01
Boksit g 1221
Kil mineralleri g 4.18
Kaynak titkketimi
Demir (cevher) g 0.946
Kiregtas g 231
Su kg 30.60

Sekil 3.9: Ornek bir envanter analizi [Karaman Oztas & Tanacan, 2017].
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CO: g 3590

coO g 9.68
CxHy g 20.60
Havaya salhimlar et = o7
Toz g 3.61
Agir metaller g 0.09
HF g 0.002
NO, g 18.70
SO. g 20.90
Coziinmiis organikler g 0.055
Coziinmiis kati maddeler g 0.176
Metalik ivonlar g 0.385
Na g 0.693
NH: g 0.015
Siilfat g 0.132
Kati maddeler g 1.31
Kimyasal atik g 10.03
Atk Endiistrivel atik g 3.52
Ciiruf/ kiil g 9.24
Mineral atik g 48.30

Sekil 3.9 devami: Ornek bir envanter analizi [Karaman Oztas & Tanacan, 2017].

3.2.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED/LCIA)

Yasam dongusu etki degerlendirmesi asamasinda, LCl asamasinda tanimlanan olasi
cevresel emisyonlarin gevresel etkileri degerlendirilir. Etki degerlendirmesi Uriin ile
cevresel etkileri arasinda bir baglant1 kurar. Ornegin, atmosfere salman 1000 ton nitroz
oksit veya 3000 ton karbondioksit emisyonlarmin etkilerinin neler oldugu ya da
hangisinin etkisinin daha fazla oldugu, ¢cevre sorunlari etkilerinin yerelde mi kiireselde
mi oldugu gibi konulara etki degerlendirmesiyle cevap alinabilir. Etki degerlendirmesi
cevresel etkilerin siniflandirilmasi ve kategorize edilmesi i¢in sistematik bir prosediir
sunar. LCI asamasinda elde edilen envanterin bir¢cok bilgi sagladigi goriiliir. Ancak
secenekler arasinda karsilastirma yapabilmek igin etki degerlendirmesi gereklidir.
Ornegin atmosfere salian 1000 ton nitroz oksit ve 3000 ton karbondioksitin her iKisi
de zararhidir. Fakat hangisinin daha biylk bir gevresel etkiye sahip oldugu etki
degerlendirmesi ile belirlenebilir. Bu degerlendirmede farkli gevresel emisyonlara
sahip ve dolayisiyla farkli cevre sorunlarina etki edecek durumlar bilimsel
karakterizasyon ¢alismasiyla karsilastirilmaktadir [Demirer, 2024].
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Yasam dongiisii etki degerlendirmesi evreleri Sekil 3.10°da sematik olarak

gosterilmektedir.

YASAM DONGUSU ETKI DEGERLENDIRMESI (YDED/ LCIA)

/ Zorunlu unsurlar
:

Etki kategorileri, kategori gostergeleri ve nitelendirme modellerinin se¢imi J

-

Smiflandirma (LCI sonuglarinin tasnifi)

=

Karakterizasyon (Kategori gosterge sonuglarinin hesaplanmasi) I
Kategori gdsterge sonuglari, LCIA sonuglari

1§
4 R

Zorunlu olmayan unsurlar

/ﬁ
=

Normallestirme (Kategori gosterge sonuglarinin biiyiikliigiiniin,
referans bilgilere gére hesaplanmasi)

Gruplandirma

Agirliklandirma (Onem belirleme)

L P

Sekil 3.10: Yasam dongiisii etki degerlendirmesi evreleri [ISO 14040, 2006].

LCIA'daki ilk adim, genel LCA'min bir parcasi olarak degerlendirilecek etki
kategorilerini segmektir. LCI'da tanimlanan 6gelerin potansiyel insan saglig1 ve ¢evre
etkileri vardir. Ornegin, LCI'da tanimlanan bir gevresel salinim, kansere veya kisirhiga
neden olarak insan sagligina zarar verebilir. Ayni sekilde, LCI'da tanimlanan bir
salinim, asit yagmuruna veya kiiresel 1sinmaya neden olarak ¢evreyi de etkileyebilir.
Kategori gostergeleri ise etki kategorilerinin sonuglarini ifade etmektedir [Curran,
2006; 1SO 14040, 2006].

Siniflandirmanin amaci ise LCI sonuglarini etki kategorilerine gére diizenlemek ve
birlestirmektir. Sadece bir etki kategorisine katkida bulunan LCI 6geleri i¢in prosediir
basit bir atamadir. Ornegin, karbondioksit emisyonlar1 kiiresel 1sinma kategorisinde
siniflandirilabilir. Iki veya daha fazla farkli etki kategorisine katkida bulunan LCI

ogeleri ise etki ettigi tiim kategorilere atanir. Ornegin, azot dioksit potansiyel olarak
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hem yer seviyesi ozon olusumunu hem de asitlesmeyi etkileyebileceginden, azot

dioksitin tiim miktar1 her iki etki kategorisine de atanir [Curran, 2006].

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi unsurlarindan Kkarakterizasyon (gosterge
sonuglarinin hesaplanmasi) ise LCI sonuglarinin ortak birimlere doniistiiriilmesini ve
doniistiiriilen sonuglarin ayni etki kategorisi iginde toplanmasini igerir. Bu
doniistiirme, karakterizasyon faktorlerini kullanir. Hesaplamanin ¢iktist sayisal bir

gosterge sonucudur [I1SO 14044, 2006].

Normalizasyon, bir LCA c¢alismasinda zorunlu olmamakla birlikte etki gostergesi
verilerini etki kategorileri arasinda karsilastirilabilecek sekilde ifade etmek igin
kullanilan bir LCIA aracidir. Bu prosediirde, gosterge sonuglari segili bir referans
degerine bollnerek normalize edilir. Normallestirilmis veriler yalnizca bir etki
kategorisi i¢inde karsilastirilabilir. Ornegin, karakterizasyon faktorleri farkli bilimsel
yontemler kullanilarak hesaplandigindan su toksisitesinin  etkileri dogrudan

asitlenmenin etkileriyle karsilastirilamaz [Curran, 2006].

LCIA'nin agirliklandirma (6nem belirleme) adimi, farkl etki kategorilerine algilanan
Oonem veya alakalarina gore goreceli degerler veya agirliklar atar. Bu dnem dereceleri
iilkelere gore farklilik gosterebilir. Ornegin A iilkesinin diger etki kategorilerine gore
enerji kullanim1 daha 6nemliyken B iilkesinin su tiikketimi konusu daha 6nemli olabilir.
Elde edilen veriler 6nem derecelerine gore belirlenen katsayilarla carpilarak
agirliklandirma sonuglandirilir. Bu asama bilimsel bir siire¢ olmadigindan,
agirliklandirma metodolojisinin agik bir sekilde belirtilmesi ve belgelenmesi 6nemlidir
[Curran, 2006].

Gruplandirma yine zorunlu olmayan bir adimdir. Etki kategorilerinin bir veya daha
fazla kiimeye atanmasidir. Siralama veya derecelendirme icerebilir. Gruplandirma,

farkli sekillerde gerceklestirilebilir. Ornegin,

e Yuksek, orta ve diisiik oncelikli
e Girdiler ve ¢iktilar olarak ya da

e Kuresel, bolgesel ve yerel yani mekénsal dlgek 6zelliklerine gore.

Farkl1 bireyler, toplumlar ve kuruluslar farkli 6nceliklere sahip olabilir. Bu nedenle

ayn1 gosterge sonuglarina dayanarak toplumlarin farkli siralama sonuglarina ulagsmasi

olagandir [1SO 14044, 2006].
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LCA calismalarinda siklikla kullanilan cevresel etki kategorileri Tablo 3.1’de yer

almaktadir.

Tablo 3.1: LCA calismalarinda sikhikla kullanilan cevresel etki kategorileri
[Karaman Oztas, 2014; Resalati et al., 2021].
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Cevresel etki Kategori Kategori gostergesi Etki kategorileri hakkinda bilgi
kategorileri gostergesi referans salimi
Kiresel 1sinma, insan faaliyetleri
Kiresel Kiiresel Isinma Karbon dioksit sonucunda CO2 gibi sera gazlarinin
Isinma Potansiyeli (C0o2) yayilmasindan dolay1 sera etkisinin
(GWP) neden oldugu kiiresel sicakliktaki
degisimdir.
Klorlu ve bromlu kimyasallar
Ozon Ozon Tabakasi Kloroflorokarbon nedeniyle ozon tabakasi hasar alip
Tabakasinin Incelmesi (CFC11) incelmekte ve bunun sonucunda
Incelmesi Potansiyeli zararli ultraviyole 1sinlarin yeryiiziine
(ODP) diisme miktar1 artmaktadir.
Yakitin yanmasiyla yayilan SO2 ve
Asitlesme Asitlesme Kukart dioksit NOx gibi asidik gazlar toprak iginde
Potansiyeli (S02) ya da atmosferde su ile reaksiyona
(AP) girmektedir. Bunun sonucunda asit
depolanmasi ile ekosistem hasar
gordr.
Fosfatlar ve nitratlar yasam icin
Otrifikasyon Otrifikasyon Fosfat gereklidir. Fakat su iginde artan
Potansiyeli (PO4) konsantrasyonlar1 alglerin asir1
(EP) blyumelerini neden olur. Bu durum
su icindeki oksijeni azaltip
ekosisteme zarar verir.
Fotokimyasal Fotokimyasal sis olusumu toz,
Fotokimyasal Oksidasyon Eten hidrokarbon ugucu organik bilesenler
Oksit Olusma (C2H4) ve azot oksitlerin giin 1$181nda
Olusumu Potansiyeli salimiyla yeryiiziinde sis olusmasidir.
(POCP) Bu salimlarin  olusumundaki ana
neden fosil yakitlarin yanmasidir.
Yenilenemeyen Yenilenebilir ve yenilenemez birincil
Toplam Birincil Enerji enerji kaynaklarin toplam kullanimini
Birincil Enerji Kullanim1 MJ ifade eder.
Kullanim (PENRT)
Yenilenebilir
Birincil Enerji
Kullanimi
(PERT)
Mineral kaynak tuketimi, etki
Abiyotik kategori  gostergesi  islenmemis
Kaynaklarin Abiyotik abiyotik malzemelerin ¢ikarilmasi
Tuketimi Tuketim Sh, MJ (maden  cevherinin, agregalarin,
Potansiyeli minerallerin vb.) ile iliskilidir. Fosil
(ADP) yakit tiiketimi, tiiketilen fosil yakit
enerjisinin toplam miktarim
yansitmaktadir.




Tablo 3.1 Devam: LCA ¢aligmalarinda siklikla kullanilan gevresel etki
kategorileri [Karaman Oztas, 2014; Resalati et al., 2021].

Su tlketimi, nehir sularinin kirliligi
Su Tiketimi Su Metrekip ya da dagilimi ve tath sularin tiiketim,
Kaynaklarinin (m3) dagilim ya da kirliligi
Tuketimi degerlendirilmektedir.
(WRD)
Arazi kullaniminin kategori
Arazi Arazi Durumu m2 x yil gostergesi arazi iggali ve doniisiimii
Kullanimi nedeniyle ekosistemdeki hasar olarak
tanimlamaktadir.

3.2.4. Yasam Déngiisii Yorumlama

Bir LCA calismasinin yasam dongiisii yorumlama asamasi, birka¢ 6geden olusur:

e LCA'nin LCI ve LCIA nin sonuglarina gore 6énemli sorunlarin belirlenmesi,

e  Eksiksizlik, duyarlilik ve

degerlendirme,

tutarlilik  kontrollerini dikkate alan bir

e  Sonuglar, sinirlamalar ve Oneriler.

Eksiksizlik kontrollyle yorumlama icin gereken tim ilgili bilgi ve verilerin eksiksiz

oldugundan emin olunur. Onemli konular1 belirlemek igin gerekli olan herhangi bir

bilgi eksikse Onceki asamalar (LCI, LCIA) yeniden gbzden gegcirilir. Duyarlilik

kontrollindeki amac ise verilerdeki belirsizliklerden, tahsis yontemlerinden veya

kategori gostergesi sonuglarinin hesaplanmasindan nasil etkilendiklerini belirleyerek

nihai sonuglarin giivenilirligini degerlendirmektedir. Tutarlilik kontroliinde de

verilerin, yontemlerin ve varsayimlarin hedef ve kapsamla tutarli olup olmadigi

belirlenmektir [ISO 14044, 2006].

Sekil 3.11°de LCA metodolojisinin tiim adimlar1 sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.11: LCA metodolojisi [Soust-Verdaguer et al., 2017, akt. Duru ve Kaog,
2021].

3.3. Cevresel Uriin Beyam (EPD)

Insaat iiriinleri iireticileri, kullanicilari, tasarimcilari, yap: sahipleri, insaat ve yapi
sektoriinde faaliyet gosteren diger kisiler, yapilarin ve diger insaat islerinin ¢evresel
etkileriyle ilgili kararlar almalari1 saglayacak bilgiler talep etmektedir. Bunun
¢cOzUmu, gevresel lriin beyanlart (EPD) olusturmaktir. Bunlar, LCA kullanarak
onceden belirlenmis gostergeler ile niceliksel gevresel veriler saglayan ve Gguncl
kisiler tarafindan dogrulanmasiyla olusturulan ISO Tip III gevresel beyanlaridir [EN
15804, 2012].

EPD’ler, gida paketlerinin arkasindaki besin bilgilerine benzerdir. EPD, bir Grunln
omrii boyunca neden oldugu cevresel etkileri niceliksel ifadeyle sunar. Avrupa'da,
ingaat tiriinleri icin EPD, EN 15804 gerekliliklerine gore tiretilir. 2012 yi1linda Avrupa
Standardizasyon Komitesi (CEN) tarafindan yaymlanan EN 15804, hem f{iriin
dizeyinde hem de yap1 diizeyinde insaat islerinin sirdiiriilebilirliginin
degerlendirilmesi i¢in olusturulmus standartlar paketlerin bir pargasidir [EN 15804,
2012].

EPD olusturmak i¢in iireticilerin yapmasi gereken asamalar:
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Veri toplama: LCA’nin istenilen asama ve etki kategorilerine bagli olarak
toplanmasi gereken verileri belirlemek ve toplamak,

LCA metodolojisi kullanma,

EPD icin arka plan raporu (LCA raporu) hazirlama,

Uclincil taraf dogrulamasi: Her EPD'nin yayinlanabilmesi i¢in bagimsiz bir
tclincii taraf dogrulayici tarafindan dogrulanmas1 gerekir. Bu asama
dogrulugu, giivenilirligi garanti eder,

Yayinlama: EPD bagimsiz bir {igiincii taraf¢ca dogrulandiktan sonra, yayin

yoluyla kamuya agik hale getirilmeye hazirdir [Web 20, 2024].

Bir iiriiniin farkli yasam dongiisii agsamalarini kapsayan cesitli EPD tipleri vardir:

Besikten kapiya EPD, Al ile A3 (ham madde tedariki, nakliye, iiriinlerin
imalat1 siiregleri) {irlin agamasi bilgilerini kapsar. Bu siirecler, EPD'ye dahil
edilmesi gereken asgari siireclerdir. Yani beyannamelerde olmasi sart olan
asamalardir.

Besikten kapiya secenekleri, besikten kapiya siirecleriyle birlikte {iriin asamast
bilgilerinden en azindan ya kullanim asamasi ya da kullanim 6mrii sonu
asamasindan (B1'den C4'e) gelen diger bilgi modiillerini kapsar.

Besikten mezara EPD, bir iirliniin tiim yasam dongiisii asamalarini kapsar.

Ozellikle bakim ve kullanim émrii sonunu kapsar Sekil 3.12.
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Sekil 3.12: EPD tiplerinin yap1 degerlendirme bilgi modiilleri kapsamiyla gdsterimi
[EN 15804, 2012].

LCA'lardan Uretilen EPD’ler, farkli malzeme ve iriinlerin ¢evresel etkilerinin
karsilastirilmasini saglayarak karbon emisyonu ve fosil yakit tiiketimi azaltma
hedeflerini destekler ve yapilar i¢in en siirdiiriilebilir se¢enegin se¢ilmesine yardimci
olur. Mimarlar, miihendisler ve tasarimcilar proje sureglerinde en surdirilebilir
secenegi secebilir. Ureticiler druinlerinin etkisini iyi yonde gelistirip optimize edebilir
[Web 20, 2024].

3.4. LCA Yazilim Araclari ve Veri Tabanlan

LCA, cok sayida veri ve varsayimin islenmesini gerektirdigi i¢in zaman alic1 ve
karmasiktir. Bu karmasa ve siire konusundaki sikintilar1 azaltmaya yonelik LCA
yazilim araclari, veri tabanlari ve degerlendirme sistemleri gelistirilmektedir. Bu
araclar Urlin ve yap1 dlgeginde degerlendirmeler yapmaktadir. Bu araglar disinda
cevresel etki degerlendirmeleri yapan BREEAM, LEED gibi yesil bina sertifikasyon
sistemleri de vardir [Sayin, 2020]. Sekil 3.13’te LCA yazilim araglarinin ¢alisma
yapisina baktigimizda oncelikle yapilan LCA c¢alismalarindaki girdi verileri yazilim
aracindaki veri taban1 ve LCIA yontemleriyle birlikte degerlendirilir ve elde edilen

veriler ¢ikt1 olarak kullanici arayiiziinde gosterilir.
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Sekil 3.13: Bir LCA yazilim aracinin ¢alisma yapisi [Bayer et al., 2010, akt. Kosan
and Beyhan, 2024].

LCA’y1 gergeklestirmek icin farkli yazilim araclart mevcuttur. Bu LCA yazilim
araglarindan bazilari sunlardir: SimaPro, Gabi, Umberto, Athena ve openLCA.
SimaPro, Gabi, Umberto ve openLCA nin uygulamasi iirlin diizeyindedir. Athena ise
bina bileseni diizeyindedir. En sik kullanilan veri tabanlari ise Ecoinvent, Gabi, ICE,
U.S. LCI ve Athena’dir. Pek ¢ok Ulkede yapi iiriinlerine ait ¢evresel bilgilerin hala
eksik olmasindan dolay1, GaBi ve Ecoinvent gibi genis kapsamli veri tabanlari farkli
cevresel sorunlara sahip ulkelerde de siklikla kullanilmaktadir. Fakat, her Glkenin
cevresel sorunlar1 farklidir. Bundan 6tiirii her {ilkenin kendi veri tabanini gelistirme

ihtiyact vardir [Kosan and Beyhan, 2024].
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4, GOMULU ENERJi HESAPLAMALARINDA
BIM-LCA/LCEA ENTEGRASYONU VE
ORNEK BIR CALISMA

Bu bélimde goémiilii enerji hesaplamalarinda kullanilan LCA metodolojisi ve BIM
teknolojisinin entegrasyon surecleri, BIM-LCA yaklasimlari ve BIM tabanli LCA
araglart detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Daha sonra bu araglarin (Tally, One Click
LCA, eToolLCD, SURAP) degerlendirilmesine yonelik 6rnek bir ¢calisma yapilmastir.
Bu calisma i¢in bir depo projesi olugturulmustur. Olusturulan depo projesinin gomiilii
enerji hesaplamalar1 hem manuel olarak hem de BIM tabanli araglar kullanilarak
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda kullanim siirecleri ve elde edilen sonuclar baz

alinarak araglar karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

4.1. BIM-LCA/LCEA Entegrasyonu

Yapilan calismalarda yapilarin somut c¢evresel etki degerlendirmelerinin BIM
uygulamalariyla kolaylastirabilecegi genel olarak kabul edilmistir. Son yillarda ¢esitli
yaklagimlar gelistirilerek LCA araglarmni BIM yazilimlarina entegre etmeye yonelik
calismalar yapilmistir [Tam et al., 2023]. Tasarim siireci boyunca yapilarin yasam
dongiisti performansini en iyi hale getirmek ve BIM-LCA uygulamalarini ilerletmek
icin 6nemli ¢alismalar gozlemlenmistir. Bu ¢alismalardaki ana odak, tasarimin erken
asamalarinda bir LCA calismasindan baslayip, ayrintili tasarimlara dayali olarak LCA
sonuclarint degerlendirmeye dogru kademeli olarak kaymistir. Caligmalardaki amag
zamanin ve manuel degerlendirmelerin en aza indigi bir LCA slreci saglamaktir.
Ozellikle 2016'dan bu yana bu cabalar giderek artmistir. Bu siiregte bircok arastirma
calismasi, dinamik bir LCA gergeklestirmek ve tasarim siireglerini en iyi hale getirmek
icin BIM'in potansiyelini kullanmistir. Sekil 4.1’de BIM-LCA entegrasyonundaki
ilerleme ve gelismeler yillara gore kisaca ozetlenmistir [Safari and AzariJafari,
2021].
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Sekil 4.1: 2012-2020 BIM ve LCA'min entegrasyonu alaninda ilerlemeler ve
gelismeler.

Gelisim diizeyi (LOD) kavrami, bir projenin ¢esitli asamalarinda BIM modellerinin
ayrintisin1 ve gilivenilirligini tanimlamak i¢in ¢ok onemlidir. LOD, BIM'in LCA
araglariyla entegrasyonunda 6nemli bir rol oynar. Daha yliksek LOD seviyeleri daha
dogru ve ayrintili veriler saglayarak LCA sonuglarinin giivenilirligini artirir ve tasarim
boyunca daha iyi karar almaya yardimei olur. Ancak, diisik LOD modellerini etkili
bir sekilde kullanmada zorluklar devam etmektedir ve daha sonraki asamalarda
genellikle daha saglam degerlendirmeler gerekir. LCA sonuglarmin dogrulugunu ve
giivenilirligini LOD se¢imi onemli Olgiide etkiler. Ayrintt ve pratik uygulama
arasindaki denge nedeniyle genellikle LOD 300 ayrintili tasarim agsamalari i¢in tercih
edilir. Daha yiiksek LOD'lar (LOD 400-LOD 500) daha ayrintili bilgi saglar fakat
bununla birlikte ek karmagsikliklar da meydana gelebilir. LCA'nin BIM ile etkili
entegrasyonu belirsizlikleri azaltmaya ve siireci kolaylastirmaya yardimci olabilir
[Parekh and Trabucco, 2024].

Literatirde BIM ve LCA'y1 entegre etmeye yonelik ¢esitli yaklagimlar nerilmistir. Bu
yaklagimlarin amaci, LCA sirecini basitlestirmek ve smirlt LCA bilgisine sahip bir
tasarimci tarafindan LCA sonuglarinin yorumlanabilmesidir. Bir literatiir ¢aligmasinda
kapsamli bir siniflandirma saglamak i¢in LCA siirecinin karmasikligina ve manuel
girdi sayisina gore BIM-LCA yaklasimlari ii¢ baslikta ele alinmigtir: geleneksel, statik
ve dinamik yaklasim. Yaklagimlar arasindaki temel farklar, hesaplama tiriine, veri
degisim siirecine ve verilerin nasil toplandig1 ve kullanildigina dayanmaktadir Sekil

4.2 [Braholli, 2020; Safari and AzariJafari, 2021].
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Sekil 4.2: BIM-LCA entegrasyon yaklagimlari.

Geleneksel yaklasimda, BIM modelinden alinan metraj verileri otomatik olarak
bir Excel elektronik tablosuna ¢ikarilmakta ve ¢evresel etkilerin hesaplanmasi
dogrudan Excel dosyasinda gergeklesmektedir ya da Excel’deki metraj verileri
OpenLCA ve SimaPro gibi LCA araglarindan biri igin girdi verisi kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Statik yaklasimda ise veri aktarim siireci geleneksel yaklagimdan
farklhidir. LCA araglar i¢in bir girdi olarak kullanilacak BIM modeli metraj ¢iktilar:
IFC formati seklinde olacaktir. Son olarak diger yaklagimlardan daha farkli olan
dinamik yaklasimda, ¢evresel veriler BIM ortamina alinir. BIM modeli ile LCA veri
tabanlar arasinda ¢ift yonlii ve otomatik bir baglanti olusturulur. Bu ¢ift yonliluk
tasarim asamasinda stirekli geri bildirimi saglar. Yani model tzerindeki herhangi bir

degisiklik LCA sonuglarina yansimaktadir [Safari and AzariJafari, 2021].

BIM ve LCA'y1 entegre etmeye yonelik baska bir calismada ise veri akiginin yoniiyle
ilgili olarak iki ana yaklagim belirlenmistir [Wastiels and Decuypere, 2019]:

e BIM modelinden geometrik ve muhtemelen malzemeyle ilgili verileri metraj
listesi bi¢iminde ¢ikarilir. Metraj verileri 6zel LCA yazilimlarinda girdi olarak
kullanilir ve LCA hesaplamalar gerceklestirilir.

e BIM modeline belirli LCA verileri eklenebilir. BIM yazilimi iginde LCA

hesaplamasi gergeklestirilir.

Bu iki ana yaklasim arasinda bazi ara yaklasimlar da belirlenmistir. Asagida, bu bes

yaklasim sematize edilmis ve daha sonra ayrintili olarak agiklanmistir Sekil 4.3.
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Sekil 4.3: BIM-LCA entegrasyon yaklasimlari [Wastiels and Decuypere, 2019].

1. tip yaklagimda BIM yaziliminda olusturulan metraj girdi olarak bir LCA yazilimina
aktarilir. Yazilim icerisinde LCA analizi gerceklestirilir. Bu yaklasim yinelemeli
tasarimi desteklemeyebilir. 2. tip yaklasimda BIM yaziliminda olusturulan model IFC
formatiyla LCA yazilimma oldugu gibi aktarilir. Bu durum LCA yaziliminin
ozelligine bagh olarak gerceklesir. Yazilim icerisinde LCA analizi gerceklestirilir.
1.tipten farki veriler otomatik ice aktarilir ve veriler arasinda baglant: siirdiirtilebilir.
Bu yaklasimda yinelemeli tasarim desteklenebilir ve giincellemeler saglanabilir. 3. tip
yaklasimda BIM yaziliminda olusturulan model IFC formatiyla disa aktarilir. Bu
aktarim BIM goriintiileyicisinden (BIM modelinin incelenmesini saglayan bir yazilim
aract) LCA yazilimina gonderilir. Yazilim igerisinde LCA analizi gergeklestirilir. Bu
yaklasimin avantaji LCA analizi 6zel bir LCA ortaminda tutulur. 4. tip yaklasimda
BIM yaziliminda olusturulan modelde LCA eklentisi sayesinde LCA analizi
gerceklestirilir. Yani 6zel bir LCA yazilimi kullanmadan eklentinin kullanimiyla LCA
analizi gerceklestirilir. LCA verileri eklenti igerisindeki LCA veri tabanlarindan alinir.
Tally, One Click gibi araglar bu eklentilere 6rnektir. 5. tip yaklasimda LCA bilgileri
BIM modelinde kullanilan BIM nesnelerine dahil edilir. Daha sonra bir BIM
eklentisiyle veya 6zel bir LCA araciyla LCA analizi gergeklestirilir [Wastiels and
Decuypere, 2019].
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4.2. LCA Metodolojisinde Kullanilan BIM Tabanh Araclar

LCA calismalarinda BIM ve CAD tabanli dijital araglar gelistirilmistir. Bu araglardan
bazilar1 sadece gomiilii karbon degerlendirmesi yaparken bazilari da tiim c¢evresel
etkileri, enerji tiikketimlerini ele alir. CAD tabanli LCA araglara 6rnek olarak Bombyyx,
Hammy ve CAALA verilebilir. Bu araclar eklenti olarak Rhino, Grasshopper gibi
yazilimlarda LCA degerlendirmelerinde kullanilir. BIM tabanli LCA araglara 6rnek
olarak da Beacon by Thornton Tomassetti, Carbo Life Calculator, Tally, One Click
LCA, eTool LCA ve SURAP verilebilir. Beacon ve Carbo Life Calculator araglari
sadece gomiilii karbon degerlendirmeleri yapan araglardir [Dervishaj and
Gudmundsson, 2024]. Bu ¢alisma gomulu enerjiyi baz aldigi i¢in degerlendirilecek
araclar enerji verilerini icermelidir. Bundan dolay1 bu ¢alismada Revit eklentilerinden
Tally, One Click LCA, eTool LCA ve SURAP araglari ele alinmistir.

4.2.1. Tally Arac

Tally, Kieran Timberlake ve PE International tarafindan gelistirilen, mihendislerin ve
mimarlarin yap1 malzemelerinin ¢evresel etkisini hem tiim bina analizinde hem de
tasarim secgeneklerinin karsilastirmali analizlerinde Ol¢melerine olanak taniyan

Autodesk Revit yazilimi igin bir eklenti uygulamasidir [Dalla Mora et al., 2018].

Tally metodolojisi, 1SO 14040-14044, I1SO 21930:2017, ISO 21931:2010, EN
15804:2012 ve EN 15978:2011 LCA standartlariyla uyumludur. Tally'nin LCA
sonuglari incelenen bir nesnenin analizini temsil eder. incelenen bu nesne tek bir yap1
analizi ya da birden fazla yap1 tasarim se¢eneginin karsilagtirmali analizi olabilir. Tally
degerlendirmeleri, incelenen nesnenin tim yasam dongiisiinii hesaba katar ve Gabi
veri tabanini kullanir. Yapinin insaat etkileri ve operasyonel enerjisi de istege baglh
olarak kapsama dahil edilebilir. Tally'de temsil edilen yasam dongiisii asamalar1 ve
temsil ettikleri kapsamlar [Web 21, 2024]:

Al-A3 iiretim asamasinda ham madde ¢ikarma ve islemeden ara nakliyeye ve nihai
tiretim ve montaja kadar malzemenin tam imalatin1 kapsar. Fakat yap1 malzemelerinin
iretimi ve montaj1 i¢in gereken yapilar ve makineler gibi altyapilar dahil edilmez ve
degerlendirme kapsami diginda kabul edilir. A4 tasima asamasinda tiretici ile santiye
arasindaki tasima dahil edilmistir ve modelleyen tarafindan degistirilebilir. AS yapim

asamas1 santiyede tiiketilen enerji ve suyu igerir. B2-B5 bakim asamasinda hizmet
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Oomrii modelleyen tarafindan her iiriin i¢in ingaat siireci boyunca ayr1 ayr1 belirtilir. B6
operasyonel enerji yapiin kullanimi1 boyunca tiiketilmesi beklenen enerjiye dayanir
ve modelleyen tarafindan beklenen veya 6lgiilen enerji ve dogalgaz kullanimi igerir.
C2-C4 yasam sonu asamasi doniistiiriilmiis malzemeler i¢in isleme gereksinimlerini,
geri doniisiim ic¢in ilgili malzeme toplama oranlarini, geri yakma oranlarini ve
depolama oranlarint igerir. Modiil D, enerji geri kazanimi ve geri donilisim
malzemeleri gibi sistem smirinin Gtesindeki asamadir ve yeniden kullanim

potansiyelini hesaba katar.

Tally sonuglart toplam birincil enerji tiiketim potansiyeli, yenilenemeyen birincil
enerji kaynaklarin toplam kullanimi, yenilenebilir birincil enerji kaynaklarin toplam
kullanimi, asitlesme potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli, kiiresel 1sinma potansiyeli,
ozon tabakasi incelmesi potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon olusma potansiyeli gibi

cevresel etki gostergeleri agisindan raporlanir [Web 22, 2014].

Tally’nin Ozellikle tasarim siirecinin erken asamalarinda kullanimiyla, malzeme

se¢cimi ve 6nemli tasarim kararlarini bilgilendirebilecek su gibi sorular yanitlanabilir

[Web 21, 2024]:

Hangisi daha az ¢evre dostudur: betonarme tasiyici sistem, gelik tagiyici sistem

ya da ahsap tastyici sistem mi?

e Yapimda en ¢ok enerji tiiketimine neden olan unsur nedir farkli bir yontem bu

tiketimi azaltabilir mi?

e Yapimda kullandigim tugla malzemesi yasam dongiisii asamalarindan
hangisinde daha cok enerji tiketiyor, ham madde g¢ikarimi ya da yapim

asamasi?
e Yapimda kiiresel 1sinma potansiyeline en ¢ok neden olan unsurlar nelerdir?

e Beton karisimimda ikame g¢imentolu malzeme miktarii artirarak karbon

emisyonundan ne kadar tasarruf edebilirim?

Tally aracinin 1s akis1 Sekil 4.4’te sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Tally aracinin is akis1 [Web 22, 2014].

4.2.2. One Click LCA Araca

One Click LCA sirketi (eski adiyla Bionova) tarafindan gelistirilen One Click LCA,
LCA uygulamalarini kolaylastiran yesil bina uygulama paketinin gelistiricisidir. Ayn1
zamanda yapi malzemeleri igin Cevresel Uriin Beyanlar1 (EPD) olusturulmasina
olanak tantyan bir aractir. Revit yaziliminda bir eklenti olarak yapisal ve mimari
modellerle ¢alisir ve malzeme etiketleme uygulamalarina uyum saglamaktadir. One
Click LCA bulut hizmetine otomatik olarak baglanir, modelde kullanilan malzemeleri
otomatik olarak algilar ve ¢evresel etkilerini hesaplar. Ara¢ ayrica EN 15978, ISO
21931-1, I1SO 21929-1 ve ISO 14040/44 ve EN 15804 standartlariyla uyumludur.
Yasam dongiisii maliyetinin ve biyolojik ¢esitliligin degerlendirilmesine de olanak
saglar. Arag, lglincii taraflarca sertifikalandirilmistir ve 250.000'den fazla LCA
veri tabaniyla LEED, BREEAM, GRESB ve daha fazlasi dahil olmak iizere 80’den
fazla uluslararas1 standardi ve sertifikay1 destekler. One Click LCA, Revit, Tekla ve
Bentley dahil olmak tizere en yaygin kullanilan 20’den fazla BIM yazilimiyla entegre
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olmaktadir [Dalla Mora et al., 2018; Web 23, 2024]. One Click LCA aracinin arayiizii
Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: One Click LCA aracinin arayiizii [Web 24, 2024].

One Click LCA, insa edilmis ¢evreye iliskin tiim diinyadaki LCA verilerini bir araya
getirir ve her proje asamasi ve tiirii igin veri ¢éziimleri sunar. One Click LCA, GaBi,
Ecoinvent veri tabanini kullanir ve EN 15978'de tanimlandig1 gibi tiim yasam dongiisii
asamalariin hesaplamalarini1 destekler; buna A1-A5'teki liretim ve yapim agamalart,
B1-B7'deki kullanim, bakim, enerji ve su tiiketimi, C1-C4'teki yasam sonu etkileri ve
D modiiliindeki dis etkiler dahildir [Web 25, 2024]. One Click LCA sonuglari kiresel
1sinma potansiyeli, ozon tabakasi incelmesi potansiyeli, asitlesme potansiyeli,
otrofikasyon potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon olusma potansiyeli, toplam birincil
enerji tuketim potansiyeli gibi ¢evresel etki gostergeleri agisindan raporlanir [Web 26,
2024].

One Click LCA aracinda sicak nokta analizi yapilabilmektedir. Bu analiz Revit’te
modelde iyilestirme amaciyla en yiiksek etkiye sahip 6geleri vurgulayan renk kodlama
Ozelligi kullanilarak hizli bir sekilde yapilmaktadir. Bulutta ve Revit eklentisiyle

paralel calisan kullanicilar, gesitli grafiklere ve ¢izelgelere erisebilmektedir. Bu tlr
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grafikler arasinda, 6ge siniflandirmasi ve yasam dongiisii modiiliine gore etkileri
gosteren cubuk grafikler, malzeme etkilerini ve bunlarin birbirleriyle nasil
karsilastirildigini gorsellestiren agag haritalar1 veya balon grafikleri ve kullanicilarin
sicak noktalar1 belirlemesine yardimci olabilecek bir¢ok baska sonug gorsellestirmesi

bulunmaktadir Sekil 4.6 [Web 27, 2024].

Sekil 4.6: Revit’te etkilerin gorsellestirilmesi.

4.2.3. eToolLCD Arac1

Cerclos sirketi tarafindan gelistirilen eToolLCD, LCA uygulamalarini kolaylastiran
bagska bir aragtir. eToOILCD, uluslararas: standartlar ISO 14044 ve EN 15978
(EN15804+A1 ve A2) ve RICS WLCA 2. Baski ile uyumlu c¢iktilar1 olan
karsilastirilabilir stirdiiriilebilir bina verileriyle tamamlanmis kapsamli raporlar tiretir

[Web 28, 2024].

eToolLCA, kullanicilarin tasarimlara EPD eklenmesine, yeni EPD'ler olusturmasina,
farkli EPD'ler arasinda karsilastirma yapmasina, EPD'yi envanterdeki malzemelerle
karsilastirmasina ve ayrica belirli {iriinlerin tiim proje performansiyla nasil
iliskilendirildigini anlamasina olanak tanir. Yasam donglisi maliyetinin
degerlendirilmesinde de kullanilan bir aragtir. Aracin, yasam dongiisii envanter verileri

EPD, AusLCI ve Ecoinvent veri tabanlarindan saglanir [Web 29, 2024].
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eToolLCD sonuglar kiiresel 1sinma potansiyeli, ozon tabakasi incelmesi potansiyeli,
asitlesme potansiyeli, Otrofikasyon potansiyeli, fotokimyasal oksidasyon olusma
potansiyeli, abiyotik tiiketim potansiyeli, kaynak kullanimi, atik, yenilenemeyen
birincil enerji kaynaklarin toplam kullanimi, yenilenebilir birincil enerji kaynaklarin
toplam kullanim1 gibi ¢evresel etki gostergeleri agisindan raporlanir. Arag tiim yagam

dongiisli asamalariin hesaplamalarini destekler [Sartori et al., 2021].

eToolLCD aracinda One Click LCA’da oldugu gibi sicak nokta analizi
yapilabilmektedir. Excel'de yaygin olarak kullanilan Pivot benzeri bir tablo araca
entegre edilmistir. Bu aragla kullanicilar grafikler, ¢ubuk grafikler ya da tablolar
olusturmak i¢in ¢esitli parametreleri kullanma olanagina sahiptir. Kullanicilarin
verileri belirli Olciitlere gore analiz etmelerini saglayarak, Onemli noktalarin
belirlenmesini kolaylastirir ve proje siirdiiriilebilirligini optimize etmek i¢in bilingli
kararlar alinmasina yardimci olur [Web 29, 2024]. eToolLCD aracinin arayiizii Sekil
4.7°de gosterilmektedir.

& eTool

+4ddTemplate  +Add EPD

N
[=f=J=R-Q-Q-Q-f=f=R=Q=0=-]-

Sekil 4.7: eToolLCD aracinin arayiizi [Web 30, 2024].

4.2.4. SURAP Araci

SURAP Alman sirketi tarafindan gelistirilen SURAP araci, yapilarin gevresel
degerlendirmelerini yapan bir diger eklentidir. insaat projelerinin cevresel etkilerini

O0lcmek ve gorsellestirmek i¢in BIM ve Genigletilmis Yasam Dongiisii
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Degerlendirmesini  (LCA+) birlestiren bir aragtir. Bu durum, mimarlarin ve
planlamacilarin ¢evresel etkileri ve kaynak kullanimini gercek zamanli olarak
degerlendirmelerine olanak tanir ve kaynak agisindan verimli, iklim dostu yapi
tasarimlarini tesvik eder. Autodesk Revit igin SURAP eklentisi, harici bir yazilima
veya yapi modellerini disa aktarmaya gerek kalmadan dogrudan Revit ortaminda LCA

analizinin ger¢eklesmesini saglar [Web 31, 2024].

SURAP araci uluslararasi standart ISO 14040/44 ile uyumlu olan EN 15978
standardina dayanmaktadir. SURAP'taki LCA veri kumeleri EPD veri
saglayicilarindan alimir: OKOBAUDAT Version 2023-1, ibu-EPD ve eco-plattform.
SURAP'a 6zgii LCA yaklasimlar1 vardir. Bu yaklagimlarda LCA sistem siirlari,
cevresel etki gostergeleri ve kiyaslamalar farklidir. Bu nedenle her yaklasimin kendi
veri tabani vardir. Bu yaklagimlar: SURAP agik erisim yaklagimi, SURAP ayak izi
yaklagimi, QNG VE BNB gibi sertifikalara yonelik destek ve raporlama yaklasimi ve
seviyeler yaklasimi. Bu ¢alismada SURAP’in deneme siirtimii degerlendirilecektir.
Bundan dolay1 deneme siirecini ele alan SURAP agik erisim yaklagiminin sistem

sinirlart ve gevresel etki gostergeleri ele alimmistir [Web 32, 2024].

SURAP agik erisim, Sinirlt sayida veri seti, yasam dongiisii asamasi ve g¢evresel
gosterge icerir. SURAP araci hakkinda bir fikir vermek amaglanmistir. SURAP agik
erisimi EN 15978'e uygun olarak Al-A3, B4, B6, C3 ve C4 yasam dongiisii
modiillerini kapsar. LCA sonuglar1 kiiresel 1sinma potansiyeli, ham madde girisi,
yenilenemeyen birincil enerji kaynaklarin toplam kullanimi1 gibi cevresel etki
gostergeleri agisindan raporlanir [Web 32, 2024]. SURAP aracinin arayiizii Sekil
4.8’de gosterilmektedir.
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Wacle Suldisg Deaign |

Sekil 4.8: SURAP aracinin arayiizii [Web 33, 2024].

Tablo 4.1’de BIM tabanli LCA araglarinin (Tally, One Click LCA, eToolLCD ve
SURAP) hangi sirketler tarafindan hangi iilkede ve yilda gelistirildikleri, LCA analiz
sonuglarinin hangi siiregleri ve ¢evresel etki kategorilerini ele aldigini ve igerdikleri

veri tabani bilgileri yer almaktadir.

Tablo 4.1: BIM-LCA yazilim araglar1 hakkinda bilgiler.
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Tally One Click LCA eToolLCD SURAP

Kieran
Sirket Timberlake ve One Click Cerclos SURAP

PE International  (Bionova)
Ulke Amerika Finlandiya Avustralya Almanya
Yil 2013 2016 2010 2024
Web site choosetally.com  oneclicklca.com  www.cerclos.com  www.surap.de
LCA Al-A3, A4-A5, Al-A3, A4-A5, Al1-A3, A4-A5, Al-A3, A4-A5,
siirecleri B2-B5, B6, C2- B1, B3-B5,B6- B1-B5, B6-B7, B4, B6, C1-C4,

¢ C4,D B7,C1-C4, D  C1-C4,D D




Tablo 4.1 Devami: BIM-LCA yazilim araglar1 hakkinda bilgiler.

Cevresel - kiiresel 1sinma - kiiresel isitnma - kiiresel 1sinma - kiiresel 1sinma
Etki potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli,
Kategorileri - ozon tabakasi - ozon tabakasi - ozon tabakasi - ozon tabakasi
incelmesi incelmesi incelmesi incelmesi
potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli,
- asitlesme - asitlesme - asitlesme - asitlesme
potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli,
- Otrofikasyon - Gtrofikasyon - Gtrofikasyon - Otrofikasyon
potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli,
- fotokimyasal - fotokimyasal - fotokimyasal - fotokimyasal
oksidasyon oksidasyon oksidasyon oksidasyon
olusma olusma olusma olusma
potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli, potansiyeli,
- birincil enerji - abiyotik - arazi kullanimi, - ham madde
talebi, tiketim - abiyotik tiketim  girisi,
- yenilenemeyen potansiyeli, potansiyeli, - abiyotik
enerji talebi, - yenilenemeyen - yenilenemeyen  tiiketim
- yenilenebilir birincil enerji birincil enerji potansiyeli,
enerji talebi kaynaklarin kaynaklarin - yenilenemeyen
toplam toplam kullanimi,  birincil enerji
kullanimi, - yenilenebilir kaynaklarin
- yenilenebilir birincil enerji toplam
birincil enerji kaynaklarin kullanimu,
kaynaklarin toplam kullanim1 - yenilenebilir
toplam birincil enerji
kullanimi kaynaklarin
toplam
kullanimi
Veri Tabam GaBi Ecoinvent, EPD, AusLClve  OKOBAUDAT
GaBi, ICE, Ecoinvent Version 2023-1,
EPD.. GaBi, Ecoinvent
Veri Avrupa,
Lokasyonu  Kuzey Amerika  Amerika Avustralya Almanya

4.3. Ornek Bir Proje Uzerinde Gomull Enerjinin BIM
Tabanh Araclarda Degerlendirilmesi

4.2. boliimiinde ele alinan ve LCA hesaplamalarinda kullanilan BIM tabanli araglarin
degerlendirmesini yapabilmek adina 6rnek bir depo projesi olusturulmustur. Proje tek

katli ve tekil temelden olusan bir yapidir. Toplam briit alan1 23 m? ve kat yiiksekligi 3
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m’dir. Sekil 4.9°da yapmin plan, kesit ve gorlintisleri yer almaktadir. Caligmada
mimarisi ayni olan {i¢ farkli tastyici sistem olusturularak malzemelerin gémiilii enerji
kiyasinin yapilmasi hedeflenmistir. Tasiyici sistemlerin ele alinma sebebi, yapinin
tamamina oranla kiitlesel agirligin fazlaca olmasi [Azkur ve Canan, 2022] ve diger
bilesenlere gore daha fazla enerji tiiketmesidir. Bu karsilagtirma igin manuel olarak ve
BIM tabanli araglar kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu ¢alismayla birlikte BIM
tabanli araglarla, yapilarin erken tasarim asamalarinda malzemelerin enerji tiketim
degerlerinin hesaplanarak diisiik enerjili malzeme se¢imlerinin yapilmasi ve bunun

sonucunda gomiilii enerji tiiketiminin azalmas1 hedeflenmektedir.
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Sekil 4.9: a) Ornek depo projesinin plan ve kesiti, b) Ornek depo projesinin
goriiniisleri.
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Calismada yapi sektoriinde sik¢a kullanilan betonarme, gelik ve ahsap [Web 34, 2024]
tasiyict sistemler ele alinmistir. Bu (¢ alternatifin temeli aynidir ve betonarme
kullanilmistir. Kolon-kiris striktird ise betonarme, ¢elik ve ahsap olarak farkl: tasiyict
cercevelerden olusmaktadir. Yukaridaki ornek depo projesi baz alinarak Revit
ortaminda bu {i¢ farkli tagiyici sistem modellenmistir. Kolon, kiris, doseme ve temelde

kullanilan malzeme bilgileri ve modellemeler Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Betonarme, ¢elik ve ahsap tasiyici sistemlerin Revit ortaminda olusturulan
modelleri ve malzeme bilgileri.

Betonarme Tasiyici Sistem
Kolon:

Beton (C25), Celik donat1
Kiris:

Beton (C25), Celik donat1
Doseme:

Beton (C25), Celik donat1
Temel:

Beton (C25), Celik donat1

Celik Tasiyic1 Sistem
Kolon:

Yapisal Celik, I profil
Kiris:

Yapisal Celik, I profil
Doseme:

Celik trapez sac, beton
Temel:

Beton (C25), Celik donat1

Ahsap Tastyic1 Sistem
Kolon:

Yapisal Ahsap

Kiris:

Yapisal Ahsap

Doseme:

Lamine Ahsap

Temel:

Beton (C25), Celik donat1

78



4.3.1. Manuel Hesaplama ve Degerlendirme

Revit’te olusturulan Ug¢ farkli tasiyici sistem modellerinin manuel olarak gémdaili enerji
hesab1 yapilmistir. Calisma yapinin etki degerlendirmesi kapsami1 gomull enerji ile
siirlandirilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma malzemelerin ‘besikten kapiya’ kadar
olan sirecini ele almaktadir. Ham madde ¢ikarimi, tasima ve liretim asamalarinda
tikketilen enerji degerlendirilmistir. Bunun nedeni degerlendirilecek araglarda
olusturulan enerji verilerinin besikten kapiya siirecini kesin olarak ele almasidir.
Manuel hesaplamada, Revit ortaminda olusturulan modellerden otomatik metraj
ozelligi sayesinde metraj verileri alinmistir ve disa aktarim ile Excel formatinda metraj
verileri olusturulmustur. Daha sonra LCA esashi bir veri tabami olan ICE veri
tabanindan, malzemelerin gdmuli enerji katsayilari alinmigtir. Bu veri tabani yap1
malzemelerinin gdmiilii enerji ve karbon degerlerini igermektedir. Son asamada kg
birimli metraj verileriyle veri tabanindan elde edilen gomiilii enerji katsayilari
carpilarak gomiilii enerji degerleri elde edilmis ve olusturulan tastyici sistemler
gomiilii enerji kapsaminda karsilastirilmistir. Bu hesaplamada BIM-LCA
entegrasyonu bashiginda deginilen geleneksel yaklagimla bir degerlendirme

yapilmistir.
Betonarme tasiyici sistemin gomiilii enerji hesaba:

Betonarme tagiyici sistemin gomiilii enerji hesabi i¢in Oncelikle tim malzemelerin
agirlik birimli metraj verileri Tablo 4.3’te olusturulmustur. Daha sonra Tablo 4.4’te
malzemelerin agirliklart ile gomiilii enerji katsayilar carpilarak toplam gémiilii enerji
degerleri elde edilmistir. Betonarme tasiyici sistem i¢in bu deger 66164.18 MJ olarak

hesaplanmuistir.
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Tablo 4.3: Betonarme tasiyici sistemli yapinin agirlik birimli metraji.

Beton Temel
Agirhgi
Toplam Hacim Beton Birim Hacim | Beton Temelin Toplam
Yapi1 Malzemesi (m?3) Agirhgi (kg/m?) Agirhig (kg)
Beton Temel 1.54 m3 2400 kg/m? 3686.40 kg
Beton Kolon
Agirhgi

Toplam Hacim

Beton Birim Hacim

Beton Kolonun Toplam

Yap1 Malzemesi (m?3) Agirhg (kg/m?) Agirhg (kg)
Beton Kolon 1.84 m3 2400 kg/m? 4406.40 kg
Beton Kiris

Agirhgn
Toplam Hacim Beton Birim Hacim | Beton Kirisin Toplam

Yap1 Malzemesi (m?3) Agirh@ (kg/m?) Agirhg (kg)

Beton Kiris 4.36 m3 2400 kg/m? 10454.40 kg

Beton Doseme
Agirhgi

Toplam Hacim

Beton Birim Hacim

Beton Dosemenin

Yap1 Malzemesi (m3) Agirh@ (kg/m?) Toplam Agirhg (kg)
Beton Déseme 5.49 m3 2400 kg/m3 13185.60 kg
Toplam Beton
Agirhg 31732.80 kg
Donati1 Agirhgi
Toplam donati | Donati Birim Agirhik | Donati Toplam Agirhik
Yap1 Malzemesi uzunlugu (m) (kg/m) (kg)
Celik Donat1
10M 687.80 m 0.617 kg/m 424.38 kg
Celik Donat1
12M 528.70m 0.888 kg/m 469.49 kg
Celik Donat1
16M 648.53 m 1.578 kg/m 1023.38 kg
Toplam Donati
Agirhg 1917.25 kg

Tablo 4.4: Betonarme tasiyici sistemin malzemelere gore gémull enerji degerleri ve
toplam gomiilii enerji degeri.

ahnwer, | M) | (om0 el | Gomili i g

Beton (C25) 31732.80 kg 0.78 24751.58

Celik Donat1 1917.25 kg 21.60 41412.60
Toplam 66164.18 MJ

Celik tastyici sistemin gomiilii enerji hesabi:

Celik tasiyict sistemin gomiilii enerji hesab1 ig¢in Oncelikle tim malzemelerin agirlik

birimli metraj verileri Tablo 4.5’te olusturulmustur. Daha sonra Tablo 4.6’da
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malzemelerin agirliklar: ile gdmiilii enerji katsayilar1 ¢arpilarak toplam gémiilii enerji

degerleri elde edilmistir. Celik tasiyict sistem icin bu deger 104126.88 MJ olarak

hesaplanmustir.

Tablo 4.5: Celik tasiyict sistemli yapinin agirlik birimli metraji.

Celik Kolon
Agirhgi
Toplam Hacim Celik Birim Hacim Celik Kolon Toplam
Yap1 Malzemesi (md) Agirhg (kg/m3) Agirlik (kg)
Celik Kolon 0.07 m3 7850 kg/m? 522.20 kg
Celik Kiris
Agirhgi
Toplam Hacim Celik Birim Hacim Celik Kiris Toplam
Yap1 Malzemesi (m?3) Agirhgi (kg/m3) Agirhk (kg)
Celik Kirig 0.30 m3 7850 kg/m3 2320.77 kg
Toplam Celik
Agirh@ 2842.97 kg
Celik Trapez
Agirhg

Toplam Uzunluk

Celik Trapez Toplam

Yap1 Malzemesi (m) Birim Agirhk (kg/m) Agirhik (kg)
Celik Trapez 188.92 m 1.45 kg/m 273.93 kg
Toplam Celik Trapez
Agirhgi 273.93 kg
Beton Temel
Agirhgi

Toplam Hacim

Beton Birim Hacim

Beton Temelin Toplam

Yap1 Malzemesi (m?3) Agirhg (kg/m3) Agirhg (kg)
Beton Temel 1.54 m3 2400 kg/m3 3686.40 kg
Beton Kolon

Agirhgi

Toplam Hacim

Beton Birim Hacim

Beton Kolonun Toplam

Yap1 Malzemesi (m?3) Agirhg (kg/m3) Agirhg (kg)
Beton Kolon 0.38 m3 2400 kg/m?3 907.20 kg
Beton Doseme
Agirhgi

Toplam Hacim

Beton Birim Hacim

Beton Dosemenin

Yap1 Malzemesi (m?3) Agirhg (kg/m3) Toplam Agirhg (kg)
Beton Ddgeme 5.29 m? 2400 kg/m?3 12684.82 kg
Toplam Beton
Agirh@ 17278.42 kg
Temel Donati
Agirhg
Toplam donati Donati Birim Agirhik | Donati Toplam Agirhk
Yapi1 Malzemesi uzunlugu (m) (kg/m) (kg)
Celik Donati
10M 48.70 m 0.617 kg/m 30.05 kg
Celik Donati
16M 122.94 m 1.578 kg/m 194 kg
Toplam Donati
Agirh@ 224.05 kg
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Tablo 4.6: Celik tasiyici sistemin malzemelere gére gomuli enerji degerleri ve toplam
gomiilli enerji degeri.

valzometeri | M0 | (Gl | gy
Yapisal Celik 2842.97 kg 27.10 77044.48
Celik Trapez Sac 273.93 kg 32 8765.76
Beton (C25) 17278.42 kg 0.78 13477.16
Celik Donati 224.05 kg 21.60 4839.48
Toplam 104126.88 MJ

Ahsap tasiyici sistemin gomiilii enerji hesabi:

Ahsap tastyici sistemin gomiilii enerji hesabi i¢in oncelikle tim malzemelerin agirlik

birimli metraj verileri Tablo 4.7’de olusturulmustur. Daha sonra Tablo 4.8’de

malzemelerin agirliklar ile gdmiilii enerji katsayilar1 ¢arpilarak toplam gémiilii enerji

degerleri elde edilmistir. Ahsap tastyici sistem icin bu deger 45158.88 MJ olarak

hesaplanmustir.
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Tablo 4.7: Ahsap tastyict sistemli yapinin agirlik birimli metraji.

Ahsap Kolon
Agirhgi
Toplam Hacim Ahsap Birim Hacim | Ahsap Kolon Toplam
Yap1 Malzemesi (m?3) Agirhgi (kg/m?) Agirhik (kg)
Ahsap Kolon 1.05 m3 600 kg/m?3 630 kg
Ahsap Kiris
Agirhgi
Toplam Hacim Ahsap Birim Hacim | Ahsap Kiris Toplam
Yapi1 Malzemesi (m?3) Agirhg (kg/m?) Agirhik (kg)
Ahsap Kiris 1.94 m3 600 kg/m?3 1163 kg
Toplam Ahsap
Agirh@ 1793 kg
Lamine Doseme
Agirhgi
Toplam Hacim Ahsap Birim Hacim Lamine Doseme
Yap1 Malzemesi (m?3) Agirh@ (kg/m?) Toplam Agirlik (kg)
Lamine Ddseme 2.61 md 600 kg/m? 1567.20 kg
Toplam Lamine
Agirhi@ 1567.20 kg

Beton Temelin
Agirhg

Toplam Hacim

Beton Birim Hacim

Beton Temelin Toplam

Yap1 Malzemesi (md) Agirhg (kg/m?) Agirhg (kg)
Beton Temel 1.54 m3 2400 kg/m? 3686.40 kg
Beton Kolon

Agirhg

Toplam Hacim

Beton Birim Hacim

Beton Kolonun Toplam

Yap1 Malzemesi (m3) Agirhg (kg/m?) Agirhg (kg)
Beton Kolon 0.38 m3 2400 kg/m?3 907.20 kg
Toplam Beton
Agirhgi 4593.60 kg
Temel Donati
Agirhg
Toplam donati Donati Birim Agirhik | Donati Toplam Agirhk
Yap1 Malzemesi uzunlugu (m) (kg/m) (kg)
Celik Donati
10M 48.70 m 0.617 kg/m 30.05 kg
Celik Donati
16M 122.94 m 1.578 kg/m 194 kg
Toplam Donati
Agirh@ 224.05 kg
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Tablo 4.8: Ahsap tastyict sistemin malzemelere gore gomull enerji degerleri ve
toplam gomiilii enerji degeri.

valomeleri | MRG0 | O e |y
Yapisal Ahsap 1793 kg 10 17930
Lamine Ahsap 1567.20 kg 12 18806.40
Beton (C25) 4593.60 kg 0.78 3583
Celik Donati 224.05 kg 21.60 4839.48
Toplam 45158.88 MJ

Elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak besikten kapiya siirecinde celik tasiyici sistemin
en fazla gomiilii enerji degerine sahip oldugu goriilmektedir. Daha sonra bu siralama
betonarme ve ahsap tasiyici olarak devem etmektedir. Celik tasiyici sistemde en
yuksek gomdali enerjiye sahip olan malzeme yapisal geliktir. Betonarme tasiyict
sistemde en yiiksek gomiilii enerjiye sahip olan malzeme ¢elik donatidir. Ahsap
tastyici sistemde ise lamine ahsap en yliksek degere sahiptir. Celik tasiyici sistemin
ahsap tastyici sisteme gore 2,3 kat kadar gdmall enerji degeri daha yiiksektir. Ahsap
malzemeli tasiyicilarin {iretim siire¢lerinde en siirdiiriilebilir sistemler oldugu
hesaplamalar sonucunda gorulmektedir. Sekil 4.10°da degerlendirmeleri yapilan

tasiyici sistemlerin grafiksel olarak gomiilii enerji degerleri karsilagtirilmistir.

m Betonarme ™ Celik = Ahsap
66164.18 MJ

T04126.88 MJ

Betonarme Tastyic1 Sistem
Celik Tastyic1 Sistem
Ahsap Tasiyict Sistem

45158.88 MJ
0 20000 40000 60000 80000 100000120000

GOmiilii Enerji Degerleri

Sekil 4.10: Betonarme, gelik ve ahsap tasiyici sistemlerin gdmall enerji degerlerinin
karsilastiriimasi.

4.3.2. Tally Aracimin Kullannmi, Elde Edilen Gomult Enerji
Degerleri ve Aracin Degerlendirilmesi

Bu boliimde LCA hesaplamasinda Tally aracinin kullanim asamalarina deginilmistir.

Olusturulan tasiyict sistemlerin Tally araciyla hesaplanmis gomiilii enerji sonuglarinin
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karsilastirmalart yapilmistir. Enerji sonuglart yorumlandiktan sonra Tally araci,

kullanim ve LCA analizleri 15181nda degerlendirilmistir.

4.3.2.1 Tally Aracimin Kullanim

Tally aracinin calisma prensibi genel hatlariyla su sekildedir; Revit ortaminda
olusturulan modeldeki malzeme metraj verileri Tally eklentisinin arayiiziine otomatik
olarak aktarilir. Daha sonra Tally aracindaki veri tabanindan, aktarilan malzemelere
uygun veriler tanimlanir. Tiim malzemeler i¢in veriler secildikten sonra tek tusla LCA
sonuglari elde edilir. Asagida bu asamalar, ¢alismada olusturulmus modeller Uzerinden

daha ayrintili olarak ele alinmustir.

Autodesk sitesinden indirilen Tally araci Revit yaziliminda serit meniiniin {ist
basliginda yer alan eklentiler bagligi altinda goriiniir. Tally aracinin kullanimina
baglamadan dnce Revit’te LCA analizinin yapilacagi yapi ya da yapilar tek bir Revit
dosyasinda modellenir. Bu ¢alismada ii¢ yap1 modeli de tek Revit dosyasinda
modellenmistir ve bu modellerin LCA analizi kiyasinin yapilabilmesi i¢in Revit’in

tasarim secenegi 6zelligiyle modeller ti¢ farkli secenek haline getirilmistir.

Modellemelerden sonra LCA analizi igin Revit eklentiler basligi altindaki Tally
sekmesine tiklanir. Ekranda ilk olarak g¢alismanin amaci bashigi altinda secilmesi
gereken li¢ farkl segenek karsimiza cikar. Bu segenekler; tek yapi ¢aligmasi, tasarim
secenegi karsilagtirmasi ve sablon dosyasini tanimladir. Tek yap1 ¢alismasi, bir model
tizerinden LCA analizinin yapilmasidir. Fakat bu calisma kapsaminda farkli tagiyici
sistemlerin enerji analizi kiyaslamalar1 yapilacagindan dolay1 birden fazla yapinin
karsilastirma calismasi olan tasarim segenegi karsilagtirmasi secilmistir Sekil 4.11.
Calisma amaci belirlendikten sonra tasiyici sistemlerin se¢imi yapilmistir ve
olusturulan modellerin tiim malzeme ve metraj verileri Tally aracina otomatik olarak
eklenmistir Sekil 4.12. Daha sonra Tally aracindaki veri tabanindan, eklenen

malzemelere uygun olarak ve her malzeme i¢in ayr1 ayr1 veriler secilmistir.
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Sekil 4.11: Tally aracinin ¢aligma amaci segenekleri.

Project Browser

4 O Ahsap Tagyia Sistem
4 O Floors
O lamine ahgap
O Glue-Laminated Timber
I O Structural Columns
I O Structural Foundations
I O Structural Framing
4 O Betonarme Tagyici Sistem <primary>
I O Floors
I O Structural Columns
I O Structural Foundations
I O Structural Framing
4 O Gelik Taginc Sistemn
O Curtainwall Mullions
O Curtainwall Panels
O Floors
O Structural Columns
O Structural Foundations

O Structural Framing

@ Help = Q Define Scope %> Refresh Save Report

Option Category Family Material Legend = Display:

&¥ Tally® Environmental Impact Tool (TRIAL) - betonarme-ahgap-gelik strifktari

@ Manage Definitions

Revit Materials

Information

- m} =

© 2023 Building Transparency
LCA Data by thinkstep

Display: | Metric )

Sekil 4.12: Tally aracina eklenen malzeme verileri.
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Bu verilerin secilmesi ilk olarak uygun malzeme bashigini se¢gmek ve secilen
malzemenin detayl verilerini islemektir. Bunun i¢in her malzemenin ‘tanimi diizenle’
secenegiyle malzeme veri tabani sayfasi agilir ve uygun malzeme se¢imi yapilir.
Malzeme se¢imini tamamlamak i¢in detayli olarak bilesen ve miktar tanimini yapmak

tizere yeni bir ekran agilir. Kullanici bu ekranda malzeme tipi, hizmet 6émri, birim




hacim agirlig1 gibi verileri diizenler. Her veri tamamlandiginda malzemelerin sol
yaninda bulunan yuvarlak lejant yesil rengini alir. Eger veri girilmediyse bu lejant
beyaz renktedir Sekil 4.13. Lejantlar sayesinde tek bir sayfa izerinde verilerin eksik

olup olmadig1 goriilebilir ve bu sayede veri diizenlemelerinde kolaylik saglanir.

@
elp - Refres! Save Report Manage Definitions c
@ Help Refresh Rep fanag ‘{
{  Tally Database 4 Tally® Environmental Impact Tool (TRIAL) - 3 tagyict sistem X
(= APH Define Components and Quantity Takeoffs Save | Cancel
I 03 - Concrete
| 04~ Masonry Cross laminated timber (CLT)
I 05- Metals Cross-laminated timber beams inclusive of adhesive with user-specified finish
4 06 - Wood/Plastics/Composites (if any)
I Composite Member
4 Engineered Wood
Cross laminated timber (CLT) 4 & Engineered wood type
Giue laminated timber (Glulam) Cross Laminated Timber (CLT) (expired) , generic ~ | Engineered wood panel made of several
| Laminated strand lumber (LSL) / Oriented strand lumbe layers of kiln-dried lumber stacked in
| Laminated veneer lumber (LVL) Senvice Life altemating directions, bonded with
Parallel strand lumber (PSL) Default to building life [] Bxisting or salvaged material structural adhesives, and pressed to form a
| solid rectangular panel.
I Sheet good
s E Takeoff Method Density or % Solid
air
B <1100 3
© Weod by Volume Use default % by vol
I 07 - Thermal and Moisture Protection
I 08 - Cpenings and Glazing
' 09-
09 - Finishes s None

Sekil 4.13: Malzeme verilerinin detayli olarak diizenlendigi ekran.

Veri diizenlemeleri tamamlandiktan sonra malzeme sayfasina baktigimizda, tum
malzeme listesi sayfanin solunda ve Revit modelinden aktarilan ve veri tabanindan

secilen malzeme verileri ise sayfanin saginda yer almaktadir Sekil 4.14.

& Tally® Environmental Impact Tool (TRIAL) - 3 tagiyici sistem - | x

@ Help = 3\ Define Scope = Refresh Save Report E] Manage Definitions

Project Browser Information
Option Category Family Material Legend ~ Display: |Revit Materials ~ Display : | Metric -
4 © Ahgap Sistem Concrete-Rectangular-Column: 3030
I @ Floors Concrete, Cast-in-Place gray

4 @ Structural Columns

. Assembly Code : BE10
I @ Concrete-Rectangular-Column: 30*30 Total Instance Count : 12
I @ Timber-Column; 15*15 kolon Total Column Length : 2040 m
I @ Timber-Column: 5515 Total Material Volume : 1,836 m®

I @ Structural Foundations Modeled Column Section : 900,0 em®

I @ Structural Framing

4 O Betonarme Sistem <primary>
[ Lﬁ:l Floors Cast-in-place concrete, structural concrete, 3000 psi
4 @ Structural Columns Structural concrete (3000 psi) with optional rebar reinforcement as
4 @ Concrete-Rectangular-Column: 30730 specified by user (none/low/moderate/high) and fly ash and/or slag
© Concrete, Cast-in-Place gray replacement included in mix as specified by user
I O Structural Foundations Components
@ Structural Framing 4.234 kg of Structural concrete, 3000 psi, National regicnal average
4 O CelikSistem Service life : default to building life

Takeoff methed : by modeled volume, using a default value of 100%

@ Curtainwall Mullions ; §
by vol and a density of 2306,36045 kg/m

) Curtainwall Panels
) Floors 403,6 kg of Steel, concrete reinforcing steel, CMC - EPD
) Structural Columns Service life : default to building life
Takeoff method : by modeled volume, using a predefined value for

@ Structural Foundations
‘Column or beam, maderate reinforcement’ of 220 kg»’m’

@ Structural Framing

Sekil 4.14: Tum malzeme listesi ve malzeme bilgilerini igeren ekran.
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Son asamada ‘raporu kaydet’ sekmesine tiklanarak agilan sayfada, rapor detaylar
basglig1 altinda, proje hakkinda istenen bilgiler eklenir. Proje ismi, proje konumu,
yapinin metrekaresi, beklenen yap1 6mrii, degerlendirmenin amaci ve kapsami, ulasim
etkileri ve sonuglarin hangi formatta olacagi gibi istenen bilgiler doldurulur Sekil 4.15.
‘Kaydet’ sekmesine basilir ve sonuglar birkag saniye icerisinde hem PDF hem de Excel

formatinda elde edilir.

@ Tally® Environmental Impact Tool (TRIAL) - 3 tagiyici sistem - [m] X
@ Help ~ Define Scope Refresh Save Report

Report Details

Report Information Transporation Impacts (

Title Design option comparison

Date

Author arcozturkbusra

Company Gt

Project Project Namel

Location Enter address here
Include Construction Impacts @
On-site nstruction

Gross Building Area 46|| m?
Expected Building Life 60| years

Goal and Scope of Assessment

Include Operational Energy Impacts @

Annual Site Energy Use

Sekil 4.15: Rapor detaylar1 ekrani.

4.3.2.2 Tasiyic1 Sistemlerin Tally Araciyla Elde Edilen Gomiilii
Enerji Degerleri

Tally aracinin LCA analizinde birgok ¢evresel etki ve enerji sonuglar1 elde edilmistir.
Fakat caligma kapsami gomiilii enerji ve iiretim asamasi (A1-A3) oldugu i¢in tastyici
sistemler bu kapsamda ele alinmigtir. Sonuglar hem Excel formatinda sayisal verilerle
hem de PDF formatinda grafiksel gosterimlerle karsilastirilmistir. Enerji degerleri Ug¢
baglikta sonuglanmustir; birincil enerji talebi toplami, yenilenemeyen enerji talebi
toplam1 ve vyenilenebilir enerji talebi toplami. A1-A3 surecindeki enerji
kiyaslamalarina baktigimizda manuel hesaplamada oldugu gibi, en yiiksek enerji
tilketimi ¢elik tastyici sistemde goriilmektedir. Sonra sirasiyla betonarme ve ahsap
tastyici sistemler takip etmektedir. Ahsap tasiyicilarda yenilenebilir ve yenilenemeyen

enerji degerleri neredeyse aynidir ve en az gomiilii enerji degere sahiptir.

Tally araciyla PDF formatinda sayisal ve grafiksel gosterim olarak elde edilen LCA

raporunun tamami EK A’dadir. Rapor sadece enerji verilerini degil ayn1 zamanda
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cevresel etki verilerini de icermektedir. Sekil 4.16’daki grafikte yapilarin A1-A3, A4,

B2-B5, C2-C4 ve D asamalarinda tiiketilen toplam enerji ele alinmaktadir. Grafiksel

sonuclarda Al-A3 siirecinin birincil enerji talebi toplami gosterilmemektedir. Fakat

bu siire¢ Excel’de sayisal veri olarak elde edilmistir Tablo 4.9.
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Sekil 4.16: Tasiyici sistemlerin Tally araciyla elde edilen enerji degerlerinin grafiksel
olarak karsilastirilmasi.

Tablo 4.9: Tasiyici sistemlerin Tally araciyla elde edilen gdmuli enerji degerleri.

Al1-A3 sureci icin B?[:[:;l;:cr?e Celik Tasiyict | Ahsap Tasiyic
Birincil Enerji Talebi
Toplami 60744,36 MJ 92646,82 MJ 53671,62 MJ
Yenilenemeyen Enerji
Talebi Toplami 57427,35 MJ 88825,94 MJ 26975,35 MJ
Yenilenebilir Enerji
Talebi Toplami 3326,23 MJ 3772,32 MJ 26698,76 MJ

4.3.2.3 Tally Aracinin Degerlendirilmesi

Tally aracinin Ucretli stirimii bulunmaktadir fakat ¢calismada tcretsiz deneme strimi

kullanilmistir ve degerlendirme, deneme siiriimiine gére yapilmustir. Ucretli stirimde

sure¢ ve sonuclardaki kapsam farkli olabilir. Tally araci, bes bashk altinda

degerlendirilmistir: metraj verilerinin araca aktarimi, aragtaki veri tabani 6zellikleri,
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aracin arayiiz 6zellikleri, sonug verileri ve analiz kapsami. Bu bagliklar aracin kullanim

stireci ve LCA sonuglar1 1s181nda olusturulmustur.

Metraj verilerinin araca aktarimi:

Revit’te olusturulan modelin malzeme metraj verileri Tally aracina otomatik
olarak aktarilir. Aracin bu 6zelligi zaman kaybini1 azaltir. Ayrica istege bagh
olarak tiim model metraji, birden fazla modellerin metraji ya da olusturulan
modelin secilen bir yapi elemaninin metraji araca aktarilabilir. Ornegin
modelin sadece duvar metraj verileri araca aktarilir. Bu 0zellik sonug
verilerinin istenilen kapsamda elde edilmesini saglar.

Revit modelinde degistirilen bir malzemenin metraj verisi de araca otomatik
olarak aktarilir. Boylece erken tasarim agsamalarinda malzeme alternatifleri s6z
konusu oldugunda ara¢ ile zaman kaybi olmaksizin malzemelerin enerji
verilerinin kiyasiyla malzeme tercihi yapilabilir.

Veri taban1 6zellikleri:

Metraj verilerinin araca aktarimindan sonra aragtaki veri tabanindan, aktarilan
malzemelere uygun olarak veri se¢imi gerceklestirilir. Bu secim otomatik
olarak gergeklesmez. Kullanici her malzeme igin veri tabanindaki malzeme
verileri arasindan tek tek uygun olanini seger. Ayrica malzeme verileri GaBi
veri tabanindan alinir. Onun disinda bir veri tabani1 kullanilmamaktadir ve
manuel bir veri girisi de yapilamamaktadir. Bu durum sonuglarin yaklagik
degerler olarak elde edilmesine neden olur.

Aracin arayiiz 0zellikleri:

Revit igerisinde bir eklenti olan aracin arayiiziinde lejant gosterimleri
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu lejantlar malzemelere veri eklenip eklenmedigi
bilgisini kullaniciya vermektedir. Bu durum kullaniciya kolaylik saglar.
Kullanici, malzeme bagliklarimin yer aldig: listede, lejant renkleriyle eksik
verileri hizlica tespit edip veri eklemelerini gergeklestirebilir.

Aracin arayliziinde tespit edilen bir durum da verileri eklenen malzemelerin,
cevresel etki ve enerji degerlerinin bir 6n izlemesinin olmamasidir. Ornegin
veri tabanindan malzeme verisi eklenen ahsap bir désemenin enerji sonucu
aracin arayiiziinde gosterilmemektedir. Kullanicinin enerji verisini elde etmesi
icin calisma sonuglanmali ve raporlanmalidir. Bu durum malzeme

alternatiflerinin kiyaslanmasinda zorluk yasatabilir. Ornegin enerji kiyasi
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yapilacak olan a ve b alternatifli malzemelerin enerji verilerini elde etmek i¢in
iki defa sonug almak gerekmektedir.

e Sonug verileri:
Aracin sonu¢ alma asamasi, malzemelerin tiim girdi verileri tamamlandiktan
sonra oldukca hizlidir. Saniyeler i¢erisinde hem PDF formatinda hem de Excel
formatinda elde edilir.
PDF formatinda eger tek bir model degerlendirildiyse onun sonuglar1 yer alir.
Fakat bu calismada oldugu gibi birden fazla model degerlendirilirse
karsilastirmali  grafikler ve tablolar seklinde sonuclar elde edilir. Bu
karsilastirmali sonuglar yapinin iiretim, kullanim gibi asamalar 6zelinde ya da
modelin kategori (doseme, tasiyicilar) 6zelinde detayli ve grafiksel olarak ele
alimmistir. Excel formatinda ise her asamanin verileri tablolarda sayisal
degerlerle ifade edilmistir.

e Analiz kapsami:
Sonuglarin sureg olarak kapsamini inceledigimizde A1-A3 Uretim sureci, A4
ulagim siireci, B2-B5 bakim ve degistirme siireci, C2-C4 yasam sonu siireci ve
son olarak D yeniden kullanim, geri doniisiim siireci ele alinmistir. Ele
alinmayan siiregler ise, AS insaat kurulumu siireci, B1 yap1 kullanim siireci,
B6-B7 operasyonel enerji ve su kullanim siireci ve C1 yap1 sokiim siirecidir.
Sonuglarin gevresel etkileri ve enerji kategorilerine baktigimizda ise kiiresel
1sinma, asitlesme, 6trofikasyon, duman olusumu, ozon tabakasinin incelmesi,
birincil enerji talebi, yenilenemeyen enerji talebi ve yenilenebilir enerji talebi

basliklar yer almaktadir.

4.3.3. One Click LCA Aracimin Kullanim, Elde Edilen Gomalu
Enerji Degerleri ve Aracin Degerlendirilmesi

Bu bolimde LCA hesaplamasinda One Click LCA aracinin kullanim asamalarina
deginilmistir. Olusturulan tasiyici sistemlerin One Click LCA araciyla hesaplanmis
gomiilii  enerji sonuglarnin  karsilagtirmalart  yapilmistir.  Enerji  sonuglar

yorumlandiktan sonra One Click LCA araci, kullanim ve LCA analizleri 15181nda

degerlendirilmistir.

91



4.3.3.1 One Click LCA Aracinin Kullanim

One Click LCA aracinin g¢alisma prensibi genel hatlariyla su sekildedir; Revit
ortaminda olusturulan modeldeki malzeme metraj verileri One Click LCA eklentisinin
arayliziine ya da web siirlimiine otomatik olarak aktarilir. Daha sonra One Click LCA
aracindaki veri tabanindan, aktarilan malzemelere uygun veriler tanimlanir. Tiim
malzemeler i¢in veriler secildikten sonra tek tusla LCA sonuglar elde edilir. Asagida
bu asamalar, ¢alismada olusturulmus modeller iizerinden daha ayrintili olarak ele

alimustir.

Autodesk sitesinden indirilen One Click LCA araci Revit yaziliminda serit meniiniin
iist bagliginda yer alir. Aracin kullanimina basglamadan 6nce Revit’te LCA analizinin
yapilacagi yapilar modellenir. Tally aracinda tek Revit dosyasi lizerinde olusturulan
modellerin LCA analizi yapilabilirken, One Click LCA’da yapilamamaktadir.
Modeller ayr1 Revit dosyalarinda olusturulmalidir. Bundan dolay1 bu g¢alismada fi¢

tasiyic1 model ayr1 Revit dosyalarinda modellenmistir.

Modellemelerden sonra LCA analizi i¢in Revit’in One Click LCA bashig1 altinda
‘LCA in Autodesk Revit’ ya da ‘LCA in Cloud’ olmak tizere iki farkli sekme bulunur
Sekil 4.17. i1k sekme olan ‘LCA in Autodesk Revit’, eklenti olarak calisir ve Revit
igerisindeki arayiizde LCA analizini gercgeklestirir. Bu analizde metraj verileri
eklentiye otomatik aktarilir ve daha sonra kullanici veri tabanindaki malzeme
verilerini secer ve eslestirir. Ikinci sekme olan ‘LCA in Cloud’ ise, metraj verilerini
dogrudan buluta gonderir ve web suriminde LCA analizi devam eder. Bu analizde
veri tabanindaki malzeme verileri otomatik olarak seg¢ilmistir ve istenirse veriler
degistirilebilir. Bu ¢alismada ‘Bulutta LCA’ ile web slriimi Uzerinden analiz

yapilmistir.
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Sekil 4.17: Revit’te One Click LCA sekmesi altindaki ‘LCA in Autodesk Revit’ ve
‘LCA in Cloud’ secenekleri.

[lk olarak One Click LCA baslig1 altindaki ‘LCA in Cloud’ sekmesine tiklanir ve web
stirimiinde yeni bir sekme agilir. Ekranda ilk olarak ayarlar basligi altinda eklenmesi
gereken bilgiler yer alir Sekil 4.18. Bu sayfada ice aktarilmak istenen proje secilir ve

filtreleme ayarlar1 yapilarak sonraki adima gegilir.
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OCnlik L\E;A Licences - @ HELP 2 Busra

Main > Import data

v DATA SETTINGS CLASSIFY FILTER COMBINE REVIEW MAPPING UPDATING
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1 You are importing 10 rows

Settings O e | st v | e

Cheose the project, design and calculation tool that you want to use for import. If you are unsure on what to do next, please visit our Customer Support Center.

Choose the project or entity Choose or create a design Choose the fool Filtering settings Existing data preservation @

Betonarme Tasiyici v New design v Level(s) life-cycle assessm v All data v Replace existing data with impo v

Remove empty data @ Convert all to metric unit system @

One Click LGA®  copyright One Glick LGALTD | Version: 0.348. Database version: 7.6

Sekil 4.18: One Click LCA web tarayicisinda ilk agilan ekran, ayarlar sayfasi.
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Sonraki adim Revit’ten aktarilan malzemelerin sinif, malzeme, aile tipi ad1 gibi
gruplandirmalarin yapildig1 sayfadir. Bu gruplandirmalar verileri daha diizenli hale
getirmek i¢indir ve istege gore gergeklestirilir. Gruplandirma adimindan sonra
eslestirme asamasi gelmektedir. Eslestirme asamasinda Revit’ten aktarilan malzeme
metraj verileri web siiriimiinde yer alan veri tabanindaki verilerle otomatik olarak
tanimlanmistir. Bu asamada tanimlanmayan veriler de olmaktadir. Sayfada
tamimlanmis ve tamimlanmamis bashigi altinda iki farkli listedeki veriler kullanici
tarafindan diizenlenebilmektedir Sekil 4.19. Otomatik olarak aktarilan bu veriler
bir¢ok veri tabanindan, EPD’lerden elde edilir. Malzeme verileri ¢ok fazla oldugu i¢in
sayfanin iist kisminda yer alan ¢esitli filtreleme secenekleriyle kullanici istege bagl
olarak malzeme segimlerini yapabilir. Bu ¢alismada malzeme verileri Tirkiye’de
olusturulan EPD’lerden secgilmeye calisilmistir. Malzeme verilerinin bulunamadigi

durumlarda diger veriler arasindan se¢imler yapilmistir.

Main > Betonarme Tasiyici > 2 - Betonarme Tasiyici > Import data

¥ DATA ¥ SETTINGS. ¥ CLASSIFY VFILTER ¥ COMBINE ¥ REVIEW MAFPPING UPDATING
DATAPOINTS: DATAPOINTS: DATAPOINTS: DATAPOINTS:
10 9 9 8+1
MAPPING ] - [ | oo
Y Material Country Data source Type Upstream  CO2e Unit Standard
Clear

?
Datasets are automatically identfied by the software if similar data was mapped previously. Existing mappings are used in a descending order of priority: your own mappings, mappings of your organisation, mappings in
same country, and all mappings (to add system mappings, full name, and recognition rulesets AND defaults from splitting data). Mappings take into consideration also other properties of the imported dataset, for example
its ciassification. You can Ghange any mappings you wish. Ghanges will be automatically memorized.

Unigentified, unquantified or composite materials are not imported, nless you map them to resources. Units will be converted automatically if necessary.
v / Identified data: 8 / 99.85 % of volume

Material Class Comment Building Parts Quantity Share = Resource name Mapping basis Decide later  Save ne'

conerete, cast-in-place gray B |sias v Floor 1.2.1 Frame (beams, coumns and | 55 m2 v 40T1% e O Delete
SLUI T - repoiL ey

concrete, cast-in-place gray B |Beam Concrete-Rectangular Bean' | 12.1 Frame (beams, coumnsand | 436m3 v | 3236%
= Ready rete, M30 (C30) (ACC Limited) - International EPD System &B@ ? -
Report bad mapping

concrete, cast-in-place gray B COLUMN ~ Concrete-Rectangular-Colur 12,1 Frame (beams, columns and 184 m3 v | 13.66%

o X
bi

mix concrete, normal-strength, generic, G30/37 (440015400
t (300 kg/m3 / 18.72 Ibsfi3) - One Click LCA &8 2 - Rep:

ing - Footing-Rectangu 111 Piies -
conerete, cast-in-place gray B | Founp. ooling-Rectanguiar Ples 154m3 143% eady-mix concrete, normal-strength, generic, C20/25 (2000/3600
binders in cement (240 kg/m3 / 14.98 Ibs/t3) - One Click LCA £ 2 - Report bad mapping
16m 4 B |omHER ~ Rebar Bar Not defined oMm3 v 082% X Hollow core concrete slabs, generic, C30137 (4400/5400 PSI), 40% recycled binders in
cement (300 kg/m3 / 18.72 Ibs/fi3), incl. reinforce - One Click LCA & 2 - Report bad
12m A B OTHER  ~ Rebar Bar Not defined 0.06 m3 v 045% mapping
H= Ready-mix concrete, B35 M45 max. rebar d 16 mm sink depih 200mm (Allid Betong) - EPD
10m 4 @ |oTHER ~ Rebar Bar Mot defined 005m3 v | oar%  Noge &HQR ?- Reportbad mapping
¥ Hollow core concrete siabs, generic, C30137 (4400/5400 PSI), 0% (typical) recycled
gross intemal floor area B |omHer ~ Mot defined 250 m2 Gross Internal Fioor Area (IPMS/FT % |72 " usersinTurkey @ [  Delete

v / Unidentified or problematic data: 1/0.15 % of volume You only need to map items once. We remember your choices.

Sekil 4.19: One Click LCA web tarayicisinda eslestirme sayfasi, tanimlanan ve
tanimlanmayan veriler listesi.

Sonug verilerini almadan 6nce yillik enerji tiiketim ve hesaplama suresi verilerini
girmek gerekmektedir. Bu veriler girildikten sonra sonuclar birkag saniye icerisinde

web sayfasi lizerinde hem sayisal hem de grafiksel olarak elde edilir.
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4.3.3.2 Tasiy1c1 Sistemlerin One Click LCA Araciyla Elde Edilen
GOmiilii Enerji Degerleri

One Click LCA aracinin LCA analizinde bir¢ok ¢evresel etki ve enerji sonuglar elde
edilmistir. Fakat calisma kapsami gomiilii enerji ve iiretim asamasi (A1-A3) oldugu
i¢in tastyict sistemler bu kapsamda ele alinmistir. Sonucglar hem Excel formatinda hem
de PDF formatinda sayisal ve grafiksel olarak elde edilmistir. One Click LCA araci
olusturulan farkli tasarim modellerinin LCA sonuglarini karsilagtirmali olarak da elde
edebilmektedir. Fakat bu ¢alismada web strimundeki veri girisi kaynakl bir hatadan
dolay1 veriler ayr1 ayn elde edilmistir. Elde edilen sayisal veriler ondalik ve bilimsel

sayilar olarak tablolastirilmistir.

Enerji degerleri bes baslikta sonuglanmistir; fosil kaynaklar i¢in abiyotik tlikenme
(ADPF-fosil yakitlar), yenilenebilir birincil enerji kaynaklarinin ham madde olarak
kullanimu, birincil enerjinin toplam kullanimi (ham madde harig), yenilenebilir birincil
enerjinin toplam kullanimi, yenilenemeyen birincil enerjinin toplam kullanimi Tablo
4.10. A1-A3 siirecindeki enerji kiyaslamalarma baktigimizda manuel hesaplamada
oldugu gibi, en yiiksek enerji tiiketimi ¢elik tasiyici sistemde goriilmektedir. Sonra
sirasiyla betonarme ve ahsap tasiyici sistemler takip etmektedir. One Click LCA
aractyla elde edilen LCA raporu EK B’dedir. Rapor sadece enerji verilerini degil ayni

zamanda cevresel etki verilerini de icermektedir.

Tablo 4.10: Tasiyict sistemlerin One Click LCA araciyla elde edilen gdmull enerji
degerleri.

Betonarme

Al1-A3 sureci i¢in e~

Celik Tasiyic1 | Ahsap Tasiyici

Fosil kaynaklar igin abiyotik
tikenme (ADPF-fosil
yakitlar) 87041,51 MJ | 121217,59 MJ | 24301,86 MJ

Yenilenebilir birincil enerji
kaynaklariin ham madde
olarak kullanimi1 0 MJ 0MJ 47746,64 MJ

Birincil enerjinin toplam
kullanimi (ham madde hari¢) | 87397,55MJ | 139104,55 MJ| 28512,21 MJ

Yenilenebilir birincil
enerjinin toplam kullanimi 4303,68 MJ | 17484,24 MJ | 57248,83 MJ

Yenilenemeyen birincil
enerjinin toplam kullanim1 | 83093,86 MJ | 121620,58 MJ | 19517,71 MJ
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4.3.3.3 One Click LCA Aracinin Degerlendirilmesi

One Click LCA aracinin ticretli striimii bulunmaktadir fakat ¢alismada ticretsiz

ogrenci siirimii kullanilmigtir ve degerlendirme, 6grenci siiriimiine gore yapilmistir.

Ucretli siiriimde siire¢ ve sonuclardaki kapsam farkli olabilir. One Click LCA araci,

bes baslik altinda degerlendirilmistir: metraj verilerinin araca aktarimi, aragtaki veri

taban1 Ozellikleri, aracin arayliz Ozellikleri, sonu¢ verileri ve analiz kapsami. Bu

basliklar aracin kullanim stireci ve LCA sonuglari 1s18inda olusturulmustur.

Metraj verilerinin araca aktarimi:

Calismada farkli tastyici sistemlerin LCA sonuglarint One Click LCA aracinda
karsilastirabilmek ig¢in  tasiyic1  sistemler ayri Revit dosyalarinda
modellenmistir. Bu durum Tally aracinda tek dosyada miimkiindiir fakat One
Click LCA aracinda ii¢ model ayr1 ayr1 degerlendirilmistir ve bu sebeple is
giicii Tally aracina gore artmistir.

Revit’te olusturulan modelin malzeme metraj verileri araca otomatik olarak
aktarilir ve aktarim iki sekilde gergeklesir: One Click LCA’nin Revit
eklentisine ya da web siiriimiine otomatik olarak aktarilir. Aracin bu 6zelligi
zaman kaybini azaltir. Ayrica istege bagli olarak tiim model metraji ya da
secilen bir yap1 elemaninin metraj1 araca aktarilabilir. Ornegin modelin sadece
kolon metraj verileri araca aktarilir. Bu 6zellik sonug verilerinin istenilen
kapsamda elde edilmesini saglar.

Revit modelinde degistirilen bir malzeme verisi One Click LCA eklentisine
otomatik olarak aktarilir. BOylece erken tasarim asamalarinda malzeme
alternatifleri s6z konusu oldugunda ara¢ ile zaman kaybi1 olmaksizin
malzemelerin enerji verilerinin kiyasiyla malzeme tercihi yapilabilir. Revit
modelinde yapilan malzeme degisikligi sonucunu web suriminde gormek
istersek, degisen malzeme verilerini web sirumiine yeniden aktarmak gerekir.
Bunun yerine direkt web siirimiinden malzeme degisikligi yapilabilir ve birkag
saniye icerisinde sonug elde edilir.

Veri taban1 6zellikleri:

Metraj verilerinin Revit One Click LCA eklentisine aktarimindan sonra
eklentideki veri tabanindan, aktarilan malzemelere uygun olarak veri se¢imi

gerceklestirilir. Bu se¢cim eger eklentide yapiliyorsa otomatik olarak
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gerceklesmez. Kullanici her malzeme igin veri tabanindaki malzeme verileri
arasindan tek tek uygun olanini seger.

Metraj verilerinin One Click LCA web siiriimiine aktarimdan sonra veri
tabanindan, aktarilan malzemelere uygun olarak ara¢c otomatik olarak veri
secimi yapar. Kullanici istege bagl olarak otomatik se¢ilmis olan malzeme
verilerini degistirebilir veya diizenleyebilir. Ayrica bazi malzemeler arag
tarafindan tanimlanmayabilir. Bu durumda kullanic1 uygun malzeme verilerini
secerek bu verileri tanimlamalidir.

Ayrica One Click LCA aracinda malzeme verilerinin manuel girisi
yapilamamaktadir fakat ¢ok sayida veri tabani1 bulunmaktadir. Veri tabaninda
bircok Ulkenin, farkli malzeme dUreticilerinden elde edilen EPD verileri
bulunmaktadir. Hatta ¢alisma kapsaminda Tirkiye’de elde edilen veriler de
kullanilmistir. Veri tabaninda yerel verilerin bulunmasiyla daha dogru sonuglar
elde edilebilir.

Aracin arayiiz 6zellikleri:

One Click LCA web arayliziinde malzeme sec¢imini kolaylastirici filtreleme
6zelligi bulunmaktadir. Fakat Revit modelinden aktarilan malzeme isimleriyle
web siirlimiinde One Click LCA’daki isimleriyle goziikiir. Bu da malzemeyi
algilamay1 zorlastirabilir. Sonug raporlart web arayiiziinde goziikmektedir.
Eger ¢aligma Revit eklentisinde yapiliyorsa sonug raporlari igin web surimiine
gecis yapilmalidir. Bu durum birden fazla arayiizde islem yapmay1 gerektirir.

Malzeme secimlerinden sonra web araylzinde sonuclar elde edilir.
Sonuglardan yola ¢ikarak yapilacak malzeme degisikligi yine ayni arayiizde
yapilabilir. Hatta farkli modellerin malzeme secimleri tek bir sayfada
yapilabilir. Malzeme seg¢imleri sonug¢ alinsa bile tekrardan web arayiiziinde
yapilabilir. Bu durum her siire¢te malzeme verilerinin diizenlenebildigini
gOstermektedir.

Sonug verileri:

Aracin sonu¢ alma asamasi, malzemelerin tiim girdi verileri tamamlandiktan
sonra oldukga hizlidir. Saniyeler igerisinde PDF, JPEG ve Excel formatinda
elde edilir. Web sayfasinda yer alan LCA sonuglar1 istege bagli olarak Excel
formatinda ondalik ve bilimsel say1 olarak elde edilir. Grafiksel veriler ise web

sayfasinda gozikmektedir. Bu grafiksel veriler tek model tzerinden elde
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edildigi gibi birden fazla yap1 karsilastirmasinda da kullanilir. Ayrica grafiksel
gosterimler gevresel etki kategorilerine gore degistirilebilir.
Birincil enerji sonuglari, web sayfasindaki sonu¢ raporunda yer almaktadir
fakat sonug 6zetinde bu veriler eksiktir. Sonuclar yeterince detayli degildir.

e Analiz kapsamt:
Sonuglarin siire¢ olarak kapsamini inceledigimizde A1-A3 Uretim sireci, A4
ulasim siireci, A5 insaat kurulum siireci, B1 kullanim siireci, B3-B5 onarim ve
degistirme siireci, B6-B7 operasyonel enerji ve su kullanimi siireci, C1-C4
yasam sonu siireci ve son olarak D yeniden kullanim, geri doniisiim siireci ele
alinmigtir. Ele alinmayan siiregler ise B2 bakim surecidir.
Sonuglarin ¢evresel etkileri ve enerji kategorilerine baktigimizda ise kiiresel
1sinma, asitlesme, 6trofikasyon, ozon tabakasinin incelmesi, biyojenik karbon
depolama, alt atmosfer ozonunun olusumu, fosil olmayan kaynaklar i¢in
abiyotik tiikenme, fosil kaynaklar icin abiyotik tlikenme, yenilenebilir birincil
enerji kaynaklarmin ham madde olarak kullanimi, birincil enerjinin toplam
kullanim1 (ham madde haric), yenilenebilir birincil enerjinin toplam kullanimi,
yenilenemeyen birincil enerjinin toplam kullanimi ve net tath su kullanimi

basliklar1 yer almaktadir.

4.3.4. eToolLCD Aracimin Kullanimi, GOmMuUll Enerji Degerleri ve
Aracin Degerlendirilmesi

Bu bolimde LCA hesaplamasinda eToolLCD aracinin kullanim asamalarina

deginilmistir. Olusturulan tastyici sistemlerin €T00ILCD araciyla hesaplanmig gomiilii

enerji sonuglarinin karsilastirmalar: yapilmistir. Enerji sonuglar1 yorumlandiktan sonra

eToolLCD araci, kullanim ve LCA analizleri 1s181inda degerlendirilmistir.

4.3.4.1 eToolLCD Aracinin Kullanimi

eToolLCD aracinin galisma prensibi genel hatlariyla su sekildedir; Revit ortaminda
olusturulan modeldeki malzeme metraj verileri eToolLCD eklentisi vasitasiyla web
strimine otomatik aktarilir. Daha sonra aragtaki sablonlardan, aktarilan malzemelere
uygun veriler tanimlanir. Tiim malzemeler igin veriler segildikten sonra tek tusla LCA
sonuglari elde edilir. Asagida bu asamalar, ¢aligmada olusturulmus modeller Uzerinden

daha ayrintili olarak ele alinmistir.
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LCA analizinin yapilabilmesi i¢in dncelikle eToolLCD web siiriimiinden bir hesap
acilir. Daha sonra hesapta Revit’ten aktarilacak metraj verileri i¢in her tastyici sistem
adina tasarim dosyalar1 olusturulur. Bu Revit’ten aktarilacak malzeme metrajlari i¢in

bir 6n islemdir.

Autodesk sitesinden indirilen eToolLCD araci Revit yaziliminda serit meniiniin {ist
basliginda yer alir. Aracin kullanimina baglamadan 6nce Revit’te LCA analizinin
yapilacagi yapilar modellenir. One Click LCA aracinda oldugu gibi bu ¢alismada da
i¢ tastyict model ayr1 Revit dosyalarinda modellenmistir. Modellemelerden sonra
LCA analizi igin oncelikle Revit’in eT0oolLCD baslig: altindaki ‘Log In” sekmesine

tiklanarak eTool hesabina giris yapilir Sekil 4.20.

RECHB-&-2-2 &-20A @- ) 0. Autodesk Revit 2021.1.2 - ahgap - 3D View: {30} 0 2 arcomukbusra- B (B - _0OoxX
[ Architecture  Structure  Steel  Precast Systems Insert Annotate  Analyze Massing &Site  Collaborate  View  Manage  Add-ns  Enscape™  €Tool  Lumion® OneClick LCA  Modify &+

€Tool Editor

Properties = X =
- “

~
@ 3D View - ~ N N
Enter €ToolLCD Credentials H-

3D View: 30} | B8 EditType ™

’
Graph 2 A e £
o N

e e TooILCDO e
i ow Original ~2

Show Hidd
Defauit Analysi

Welcome

]
]

&~ Elevations (Building Elevation)
ast

North
South

5 Sections (Bulding Section) |, EAE@% GComk TR o (h il G IE < >
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unsele 0 ain Model V‘O

Sekil 4.20: Revit yazilimindan eToolLCD hesabina giris sayfasi.

Daha sonra eToolLCD hesabinda olusturulan tasarim dosyasiyla Revit modeli
arasindaki baglantiyr kurabilmek amaciyla eTool bashg: altindaki ‘Link Design’
sekmesine tiklanir ve burada dosya se¢cimi yapilir Sekil 4.21. Bu islem calisma

kapsaminda olusturulan diger modeller i¢in de ayr1 Revit dosyalarinda yapilmistir.
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REcHG - Q-7 -8l2-F@0AlG-0 0. Autodesk Revit 2021.1.2 - ahsap - 3D View: {30} O L arcomtukbusz s B @) v _ox

[ Architecture  Structure  Steel  Precast Systems Insert Annotote  Analyze  Massing & Site  Collaborate  View  Manage  Add-lns  Enscape™  eTool lumion®  OneClickLCA  Modify -

&Tool Editor
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~. ~ "

@ 2D View - ~_

Link eTooILCD Design -\

~
3D View: {30} | B3 Edit Type .
ot “N SetectDesign [ e | .
—
~
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Barts Visibility  Show riginal
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Show Hidden Li... By Discipline
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Sun Path

[8) Betenarme Tasiyici
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I Training Project

Extents AV

Properties help Apply
Project Browser - ahsap
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Sekil 4.21: Revit modelinin eToolLCD’ye baglantist.

Dosyayla baglant1 saglandiktan sonra yine eTool baslig: altindaki ‘Update eToolLCD
sekmesine tiklanarak modeldeki metraj verileri aracin web siiriimiine aktarilir. Update
eToolLCD ayn1 zamanda Revit modelinde yapilacak malzeme degisimlerinden sonra

da kullanilir. Bu sayede metraj verileri aracin web siiriimiinde glincellenir Sekil 4.22.

REeHG-4-7-@ 2-FL @A B8-0 0ol s Autodesk Revit 2021.1.2 - ahgap - 3D View: 30} « 48 A arcorturkbusra- Y | @) - _ o x

Architecture  Structure  Steel  Precast  Systems Insert  Annotate  Analyze Massing &Site  Collaborate  View Manage Add-Ins  Enscape™  eTool Lumion®  OneClickLCA  Modify @«

E s o]

Log Out Link Design |Update eToolLCD|Launch eToolLCD

eTool Editor | Update eToolLCD
Update cTool Design Revit Data.

Properties Press F1 for more help

o | ~ -~
@ 3D View -

S
\
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30 View: (30} ~| 88 editype .
Graphics 2~ O
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Visibility/Graph... Edit..
Graphic Display.. Edit..,
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Sun Path [m]

Fxtente ®

Properties help Apply

Project Browser - ahsap X
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- Structural Plans
Level 1
Level2
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Level2
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Level 1
Level2
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- Sections (Bullding Section) | 5 EIE@ ik BB 9 B 6 E < >
Click to select, TAB for altemates, CTRL adds, SHIFT unsele (f 0 ain Model S )
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m

o

m-a

Sekil 4.22: Revit modelindeki metraj verilerinin eToolLCD’ye aktarimi.
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Aktarilan metraj verileri eToolLCD web sayfasinda olusturulan tasarim dosyasi
icerisinde acilir Sekil 4.23. Diizenleme secenegine tiklanir ve Revit’ten aktarilan
malzemeler metraj verileriyle beraber listelenir ve uygun eTool sablonlariyla
eslestirilir. Bu eslesme otomatik gerceklesmez. Kullanict her malzeme i¢in eTool
sablon verileri arasindan tek tek uygun olanini seger Sekil 4.24. Secimler

tamamlandiktan sonra sonuclar birkag saniye igerisinde elde edilir.

Projects  Reports
You have 14 days remaining on your eTool Tral! - Click here to $ee our upgrade options.

M Tasiyici Sistemler > R Tasiyici Sistemler 2 > s Ahsap Tasiyici

@  Action - Buk Swap  ++Add Template  +AddEPD

Imports
+ Import Templates. + Import Functions.
User h 4 Source hd HName A4 Last Update hd Comment h 4 Action
Bugra Octirk Templats Revit atump 02 January 2025 Linked but No Imgort ® Edit n

*
-
h
L]

i"°

-+

oo o «

Sekil 4.23: Revit’ten web slrimine aktarilan metraj verileri.

Import Templates X

Revit Import Review

Category tem Area(m2)  Vowme(m3) | Length(m) Count | limportUnitChosen Template TemplateUnit | Design Function
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442 585995 >
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. d m
T
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bodsed an!
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i ventiat
Structurel Foundstions Family Type: 80°80%0, Family: Footing-Rectangulsr | 383090989 | 15350000084 | 480000000 | 6 \gnore o || e paturet ventiation) Ahsap Tagiyicii De.. *
990880 | 9230 00000
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Structursl Rebar 1EM: Shape M_17.2 ) o o © \gnore | [ pe— . ‘Ahsop Tasiicii De._
Structural Rebar 1EM: Shapa 1742 0 o o & grore | I pe— . Aneap Tasyicl e -
Rows: 13
Eet ‘ Reviewed >

Sekil 4.24: Aktarilan malzemelerin eTool sablonlariyla eslestirildigi sayfa.

Yapilan ¢alismada Revit’ten eTool aracina aktarilan malzeme miktar verileri Sekil
4.24’te goriildiigii gibi dogru aktarilmamistir. Calismaya devam edebilmek adina diger
bir yontem olarak Revit metraj verileri Excel formatinda disa aktarilmistir ve daha

sonra Excel formatindaki bu veriler eToolLCD aracina yar1 otomatik olarak

101



aktarilmistir. Aktarilan metraj verileri uygun eTool sablonlariyla eslestirilmis ve

sonugclar elde edilmistir Sekil 4.25.

Import Templates X

° Upload File 2 SetUp 3 March 4 Success
! Drop csv files here or click to upload. '
! i

" x
4 [ Bubiighayer » Masaustu » etool v | erool Kssorunée ara »
Dikenle +  YerdMasie =-m @
A Dursm Degtiome tain Tor oyt
# Hal erigm
B ahiap ctool z 3012025 1801 Microsoft Excel V. 1
@ Onelive-Poser (3] betenarme etocl z 3012025 1957 Microsct Excel Vi 1
9 B pagesagar ) gelik etool = 3012025 2032 Microsoft Excel Vi
B30 N
2 Buger o R
Doryn de [sngp ctot 7] [Mrasc Ecet Cormma Seprs < |
[

‘

Import Templates

° ~Upload File e Set Up 3 Match 4 Success

Select preferred matching process
® iwsntiy unique tempiate namss and apply matches to all dupiicate nsmes ()

O Individually match every row of the impart regardless of duplicates [ ]

Detaut Design Funcrion (Unique Assst D)

Betonarme Taslyiclli Depo

Map Importad Columns to €ToollCD Fields.

Template Name * GQuantity * Unit
bullding kategorl miktar unit

beton temel 154 o

beten kolon 184 e

beton kirp 436

betan depeme 549 o

donaty 1865

Import Templates X

o ~Upload File e ~Set Up ° Mateh 4 Success

Template Neme Match Template Lok Costa
hetan temel [ chocse | o
betan kelon | choase ‘ o
beton kirip ‘ Choose ’ ‘ o
beton gopeme ‘ Choase ‘ =57
donaty [ chose | o

4

Sekil 4.25: Excel formatindaki metraj verilerinin eToolLCD aracina aktarimi ve
sablon verilerini se¢me asamalart.
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4.3.4.2 Tasiyic1 Sistemlerin eToolLCD Araciyla Elde Edilen Gomiilii
Enerji Degerleri
eToolLCD aracinin LCA analizinde bircok cevresel etki ve enerji sonuclari elde
edilmistir. Fakat calisma kapsami gomiilii enerji ve iiretim asamasi (A1-A3) oldugu
i¢in tastyict sistemler bu kapsamda ele alinmistir. Sonucglar hem Excel formatinda hem
de PDF formatinda sayisal ve grafiksel olarak elde edilmistir. Elde edilen sayisal
veriler ondalik ve bilimsel sayilar olarak tablolastirilmigtir. Aracta senaryolarin etki
kategorilerini karsilastirma 6zelligi sayesinde ii¢ tasiyici sistemin tiim yasam dongiisii

boyunca tiiketilen abiyotik tiikenme enerji degerleri karsilastirilmistir Sekil 4.26.

Enerji degerleri yedi baslikta sonug¢lanmistir; fosil kaynaklar icin abiyotik tukenme,
yenilenebilir birincil enerji kaynaklarimin enerji kaynagi olarak kullanimu,
yenilenebilir birincil enerji kaynaklarinin ham madde olarak kullanimi, yenilenebilir
birincil enerjinin toplam kullanimi, yenilenemeyen birincil enerji kaynaklarinin enerji
kaynag1 olarak kullanimi, yenilenemeyen birincil enerji kaynaklarinin ham madde
olarak kullanimi, yenilenemeyen birincil enerjinin toplam kullanim: Tablo 4.11. Al-
A3 siirecindeki enerji kiyaslamalarina baktigimizda manuel hesaplamada oldugu gibi,
en yiiksek enerji tiiketimi gelik tasiyict sistemde goriilmektedir. Sonra sirastyla
betonarme ve ahsap tasiyici sistemler takip etmektedir. eTo0ILCD araciyla elde edilen
LCA rapor sonuglarinin bir boliimii EK C’dedir. Rapor sadece enerji verilerini degil

ayn1 zamanda cevresel etki verilerini de igermektedir.

Qrer  [Fsignout

BukSwsp  +AddTemplasts  + Add EPD

Towlkmpacts kel Change Life Cycie Change Savings Percent

00O

Sekil 4.26: Tastyici sistemlerin eTOOILCD araciyla elde edilen abiyotik tiikenme
enerji degerlerinin sayisal olarak karsilastirilmasi.
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Tablo 4.11: Tasiyic1 sistemlerin eToolLCD araciyla elde edilen gomali enerji

degerleri.
Al1-A3 sireci icin BeTt:;?’lrcTe Celik Tasiyic1 | Ahsap Tasiyica
Abiyotik Tukenme- Fosil
Yakitlar (ADPF) 103,096 MJ 128,584 MJ 42,734 MJ
Yenilenemeyen birincil
enerji kaynaklarinin enerji
kaynagi olarak kullanimi1 103,669 MJ 130,814 MJ 43,828 MJ
Yenilenemeyen birincil
enerji kaynaklarinin ham
madde olarak kullanimi 1,719 MJ 2.,411 MJ 1,175.7 MJ
Yenilenemeyen birincil
enerjinin toplam kullanimi1
(PENRT) 105,397 MJ 133,233 MJ 45,008 MJ

4.3.4.3 eToolLCD Aracinin Degerlendirilmesi

eToolLCD aracinin standart, uzman gibi paketleri bulunmaktadir fakat ¢alismada

ticretsiz deneme stirimii kullanilmistir ve degerlendirme, deneme siiriimiine gore

yapilmistir. Diger paketlerdeki siire¢ ve sonuglardaki kapsam farkli olabilir.

eToolLCD araci, bes baslik altinda degerlendirilmistir: metraj verilerinin araca

aktarimi, aragtaki veri tabani 6zellikleri, aracin arayiliz 6zellikleri, sonug verileri ve

analiz kapsami. Bu bagliklar aracin kullanim siireci ve LCA sonuglar1 1s1ginda

olusturulmustur.

Metraj verilerinin araca aktarimi:

Calismada farkli tastyici sistemlerin LCA sonuglarini eToolLCD aracinda
karsilastirabilmek i¢in  tasiyic1  sistemler ayri Revit dosyalarinda
modellenmistir. Bu durum Tally aracinda tek dosyada miimkiindiir fakat
eToolLCD aracinda iic model ayr1 ayr1 degerlendirilmistir ve bu sebeple is
giicli Tally aracina gore artmistir.

Revit’te olusturulan modelin malzeme metraj verileri araca otomatik olarak
aktarilir. Revit modelinde degistirilen bir malzeme verisi Revit eklentisiyle
eToolLCD web surimiinde otomatik olarak guncellenir. Boylece erken tasarim
asamalarinda malzeme alternatifleri s6z konusu oldugunda ara¢ ile zaman
kayb1 olmaksizin malzemelerin enerji verilerinin kiyasiyla malzeme tercihi

yapilabilir.
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Veri tabani 6zellikleri:

Arag, Ecoinvent ve AusLCI veri tabanlarini kullanmaktadir. Ayrica gesitli
EPD’lere de eTool'un veri tabanindan erisilebilir. Aragta malzeme verileri
sablon olarak adlandirilmigtir.  Metraj verilerinin  eToolLCD aracina
aktarimindan sonra aracin sablonundan, aktarilan malzemelere uygun olarak
veri secimi yapilir. Bu secim web siiriimiinde yapilir ve otomatik olarak
gerceklesmez. Kullanici her malzeme i¢in sablondaki malzeme verileri
arasindan tek tek uygun olanini seger. Aragta diinyadaki gesitli yap1 ve altyapi
projeleriyle ilgili sablonlar da bulunmaktadir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan
sablon verilerinin kaynagi giincel degildir, eski veriler kullanilmistir.

Aracin arayiiz 6zellikleri:

Revit’in araca baglantis1 eklenti iizerinden olsa da LCA analizi web
araylziinde gergeklesir. Revit modelinden aktarilan malzeme isimleri aracin
web arayliziinde aynidir. Bu da malzemeyi algilamay1 kolaylastirir. Sonug
raporlar1 da web araylzinde goziukmektedir. Tek bir araylzde malzeme
secimleri ve sonuclar elde edilmektedir. Veriler tekrardan diizenlenebilir ya da
Revit modelinde degisen bir malzeme otomatik olarak web arayiiziinde
guncellenebilir. Aracin arayiizii genel olarak anlasilir ve kullanimi kolaydir.
Yapinin gevresel etki ve sonuglarinin malzeme segimi sirasinda bir 6n izlemesi
yoktur. Malzeme alternatiflerinde tercih yapabilmek icin calismay1
sonuclandirmak gerekir.

Sonug verileri:

Aracin sonu¢ alma asamasi, malzemelerin tiim girdi verileri tamamlandiktan
sonra oldukc¢a hizlidir. Saniyeler icerisinde PDF ve Excel formatinda elde
edilir. Web sayfasinda yer alan LCA sonuglari istege bagli olarak PDF ve Excel
formatinda ondalik ve bilimsel say1 olarak elde edilir. Grafiksel veriler ise web
sayfasinda ve LCA raporlarinda elde edilmektedir. Ayrica web sayfasinda
grafiksel gosterimler cevresel etki kategorilerine gore degistirilebilir.

Sonu¢ raporunda veriler ayrintili olarak ele alinir. Birgok grafiksel veri,
caligmanin amaci, kapsami, yasam dongiisii etki degerlendirmesi, ayrintili
analizler raporda yer almaktadir. Ayrica ii¢ farkli tasiyici sistemden elde edilen
sonuglar eToolLCD aracinda baslig1 altinda karsilastirilmistir. Bu 6zellik
sayesinde tek sayfa Uzerinde birden fazla alternatifin verileri incelenip

yorumlanabilir.
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e Analiz kapsamt:

Sonuglarin siire¢ olarak kapsamini inceledigimizde A1-A3 Uretim sireci, A4
ulasim siireci, A5 insaat kurulum siireci, B1-B5 kullanim siireci, B6-B7
operasyonel enerji ve su kullanimi siireci, C1-C4 yasam sonu siireci ve son
olarak D yeniden kullanim, geri déniisiim siireci ele alimmustir. Ozetle tim
yasam dongiisii siirecleri ele alinmaktadir.

Sonuglarin ¢evresel etkileri ve enerji kategorilerine baktigimizda ise kiiresel
1s1nma, asitlesme, 6trofikasyon, ozon tabakasinin incelmesi, fotokimyasal ozon
olusturma, fosil olmayan kaynaklar icin abiyotik tlikenme, fosil kaynaklar i¢in
abiyotik tiikkenme, yenilenebilir birincil enerji kaynaklarinin ham madde olarak
kullanimi, yenilenebilir birincil enerji kaynaklarmin enerji kaynagi olarak
kullanimi, yenilenebilir birincil enerji kaynaklarinin toplam kullanima,
yenilenemeyen birincil enerji kaynaklarinin ham madde olarak kullanima,
yenilenemeyen birincil enerji kaynaklarinin enerji kaynagi olarak kullanima,
yenilenemeyen birincil enerji kaynaklarinin toplam kullanimi, arazi kullanimi

gibi bir ¢ok etki kategori sonuglari elde edilmektedir.

4.3.5. SURAP Aracimin Kullanimi, GOomuli Enerji Degerleri ve
Aracin Degerlendirilmesi

Bu bolimde LCA hesaplamasinda SURAP aracinin  kullanim asamalarina

deginilmistir. Olusturulan tasiyici sistemlerin SURAP araciyla hesaplanmis gomiili

enerji sonuglarinin karsilagtirmalar1 yapilmistir. Enerji sonuglart yorumlandiktan sonra

SURAP araci, kullanim ve LCA analizleri 15181nda degerlendirilmistir.

4.3.5.1 SURAP Aracinin Kullanim

SURAP aracinin ¢alisma prensibi genel hatlariyla su sekildedir; Revit ortaminda
olusturulan modeldeki malzeme metraj verileri SURAP eklentisine otomatik olarak
aktarilir. Daha sonra SURAP aracindaki veri tabanindan, aktarilan malzemelere uygun
veriler tanimlanir. Tiim malzemeler i¢in veriler secildikten sonra tek tusla LCA
sonuglari elde edilir. Asagida bu asamalar, ¢calismada olusturulmus modeller Uzerinden

daha ayritili olarak ele alinmistir.

LCA analizinin yapilabilmesi i¢in dncelikle SURAP web siiriimiinden bir hesap agilir.

Daha sonra Autodesk sitesinden SURAP araci indirilir. Indirilen ara¢ Revit
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yaziliminda serit meniiniin iist bashiginda yer alir. Aracin kullanimina baslamadan
once Revit’te LCA analizinin yapilacagi yapilar modellenir. Tally aracinda oldugu gibi
bu calismada da ti¢ tasiyict model aynmi Revit dosyasinda modellenmistir ve bu
modellerin LCA analizi kiyasinin yapilabilmesi i¢in Revit’in tasarim segenegi

ozelligiyle modeller {i¢ farkli segenek haline getirilmistir.

Modellemelerden sonra LCA analizi icin dncelikle Revit’te ti¢ farkli tasarim se¢enegi
haline getirilen modeller SURAP aracinda tanimlanir. Bunun icin Revit’in SURAP
baslhig1 altindaki ‘Edit designs’ sekmesine tiklanir ve bu baslikta her tasarim segenegi
isimlendirilir ve bu seceneklerin degerlendirilecek asamalari ve degerlendirme
yaklasimlar1 secilir Sekil 4.27.

ar Balisi s = S0 %- e Autodesk Revis 20243 - 3 tagyeer sstem - 3D View: (30} |

Architecture  Structure  Steel  Precast  Systems  Insat  Annotate  Anahze Massmg&Site Colehorte View Manage  Addns  elocl  OneClickLCA  SURAP  Modify -

Select the desired options
:

Absap Sstem Active Design

Select the desired phases
Ixisting

1 New Construction

Options Info

Sekil 4.27: Tasarim se¢eneklerinin SURAP’ta tanimlanmasi.

Tasarim secgeneklerinin SURAP’ta tanimlanmasindan sonra her tasiyici sistem igin
veri tabanindan malzeme verileri segilir. Malzeme verilerini segmeden once tasarim
secenekleri aktif tasarim haline getirilir. Ornegin betonarme tasiyici olan tasarim
secenegini aktif tasarim haline getirmek icin ‘Edit designs’ sekmesinde betonarme
bashgindaki aktif tasarim kutusu isaretlenir ve bu adimdan sonra malzeme verileri

secilir Sekil 4.28. Bu islem diger tasarim segenekleri igin de yapilir.
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Edit designs H

Approach g rap open access 2022 ~

Name Phase Note Date of modificati... Active Design
Betonarme New Construction 1/5/2025 3:32:20 PM _
Ahsap New Construction 1/5/2025 3:32:51 PM a

Gelik New Construction 1/5/2025 3:33:10 PM a

| New | | Duplicate | ‘ Edit ‘ | Delete | | Clear All | m

Sekil 4.28: Malzeme verilerinin se¢iminden dnce tasarim segeneklerinin aktiflesmesi.

Aktif hale getirilen tasarim seceneginin malzeme katmanlarini gorebilmek igin
SURAP bashg: altindaki bilesenlere tiklanir. Malzemeler SURAP bashg: altinda
bilesenler halinde ayrilmistir. Malzeme verilerini se¢mek icin bir bilesene tiklanir ve
acilan sayfada malzeme se¢imi yapilir Sekil 4.29. Malzeme verilerinin se¢imi ¢alisma
kapsamina bagli olarak her bilesen ya da istenilen bilesen i¢in yapilir.

[~ Tl Hil-=-= @[ - Ald-¢ = = Autodest Rewt 20243 - 3 tagyw sstem - 30 Views 105
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I a Materials Data unit Cuantity GWP PENRT BMI
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W)

AN
...... © 35 g el i I
...... € anes g Wl 11 |
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...... €450 AN
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simieag: LB Wrivessal Beamns ¢ U205 105020

Sekil 4.29: Malzeme verilerinin segimi.
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Malzeme seciminden sonra SURAP baglig1 altindaki ‘Results’ sekmesine tiklanarak
sayisal degerler elde edilir. ‘Visualization’ sekmesine tiklanarak {i¢ boyutlu model
Uzerinde hangi bilesenin en yiiksek ¢evresel etkiye sahip oldugu renklerle ifade edilir.
‘Analysis’ sekmesine tiklanarak da analizi yapilan tasarim modellerinin sonuglari

grafiksel olarak karsilastirilir Sekil 4.30.
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Sekil 4.30: Sonuclar1 goriintiileme.
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4.3.5.2 Tasiyic1 Sistemlerin SURAP Araciyla Elde Edilen Gomiilii
Enerji Degerleri
SURAP aracinin LCA analizinde ¢evresel etki ve enerji sonuglar elde edilmistir. Fakat
caligma kapsami gomiilii enerji ve iretim asamasi (A1-A3) oldugu i¢in tasiyici
sistemler bu kapsamda ele alinmistir. Calismada deneme siirtimii kullanildig1 icin
malzeme verileri kisithidir. Bundan dolay1 sadece doseme verileri ele alinmistir ve
sonuglar dosemede kullanilan malzemeler tizerinden elde edilmistir. Sonuclar Excel
formatinda sayisal veri olarak tablolastirilmistir. Grafiksel veriler Revit
arayuzundedir. Aracta tasarim seceneklerinin etki kategorilerini karsilastirma 6zelligi
sayesinde {i¢ tasiyici sistemin iiretim asamasindaki yenilenemeyen birincil enerjinin
toplam kullanim degerleri karsilastirllmistir Sekil 4.31. A1-A3 sirecindeki enerji
kiyaslamalarina baktigimizda manuel hesaplamada oldugu gibi, en yiiksek enerji
tilketimi celik tasiyict sistemdeki goriilmektedir. Sonra sirastyla betonarme ve ahsap

tastyict sistemler takip etmektedir.

Total Production Use End of Life D2 B6

GWP PENRT RMI

Betonarme
Ahsap

Gelik

3 4

Sekil 4.31: SURAP’la elde edilen enerji degerlerinin karsilastiriimasi.

Enerji degerleri tek baslikta sonuglanmistir; yenilenemeyen birincil enerjinin toplam

kullanimi Tablo 4.12. SURAP aracinda sonuglar rapor olarak elde edilmemistir.

Tablo 4.12: Tastyict sistemlerin SURAP araciyla elde edilen gdmull enerji degeri.

e Betonarme Kompozit .
A1-A3 sureci i¢in e sne Ahsap Doseme
Yenilenemeyen birincil
enerjinin toplam kullanimi1
(PENRT) 8746,44 MJ | 11255,16 MJ 6908,33 MJ
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4.3.5.3 SURAP Aracinin Degerlendirilmesi

SURAP aracmin ficretli siirimii bulunmaktadir fakat calismada ticretsiz deneme

siiriimii kullanilmistir ve degerlendirme, deneme siiriimiine gore yapilmustir. Ucretli

stiriimde siire¢ ve sonuglardaki kapsam farkli olabilir. SURAP araci, bes baslik altinda

degerlendirilmistir: metraj verilerinin araca aktarimi, aragtaki veri tabani1 6zellikleri,

aracin arayiiz O6zellikleri, sonug verileri ve analiz kapsami1. Bu basliklar aracin kullanim

siireci ve LCA sonuglar1 1s18inda olusturulmustur.

Metraj verilerinin araca aktarimi:

Revit’te olugturulan modelin malzeme metraj verileri SURAP aracina otomatik
olarak aktarilir. Aracin bu 6zelligi zaman kaybin1 azaltir. Ayrica istege bagh
olarak tiim model metraji ya da birden fazla modellerin metraji araca
aktarilabilir. Revit modelinde degistirilen bir malzemenin metraj verisi de
araca otomatik olarak aktarilir. Boylece erken tasarim asamalarinda malzeme
alternatifleri s6z konusu oldugunda arag¢ ile zaman kaybi olmaksizin
malzemelerin enerji verilerinin kiyasiyla malzeme tercihi yapilabilir.

Veri tabani 6zellikleri:

Metraj verilerinin araca aktarimindan sonra aragtaki veri tabanindan, aktarilan
malzemelere uygun olarak veri se¢imi gerceklestirilir. Bu secim otomatik
olarak gerceklesmez. Kullanic1 her malzeme i¢in veri tabanindaki malzeme
verileri arasindan tek tek uygun olanimi seger. Malzeme verileri GaBi ve
Ecoinvent veri tabanindan alinir. Ayrica kullanici manuel bir veri girisi de
yapamamaktadir. Bu durum sonuglarin yaklasik degerler olarak elde
edilmesine neden olur.

Aracin arayiiz 6zellikleri:

Revit igerisinde bir eklenti olan aracin arayiiziiniin kullanimi kolay ve
anlagilirdir. LCA analizi Revit igerisinde yapilir. Baska bir sayfaya ihtiyag
duyulmaz. SURAP’mn web siirimii de bulunmaktadir. Fakat calisma Revit
eklentisinde yapilmistir.

Aracin arayliziinde tespit edilen bir durum da verileri eklenen malzemelerin,
cevresel etki ve enerji degerlerinin bir 6n izlemesinin olmasidir. Ornegin veri
tabanindan malzeme verisi eklenen ahsap bir désemenin enerji sonucu aracin

arayuzinde gosterilmektedir. Kullanicinin enerji verisini elde etmesi igin
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calismanin sonuglanmasina gerek yoktur. Bu durum malzeme alternatiflerinin
kiyaslanmasinda kolaylik saglar. Ornegin enerji kiyas: yapilacak olan a ve b
alternatifli malzemelerin enerji verileri tek seferde ve tek sayfada elde edilir.
Sonug verileri:

Aracin sonug alma asamasi, malzemelerin tiim girdi verileri tamamlandiktan
sonra olduk¢a hizlidir. Saniyeler igerisinde Revit araylziinde ve Excel
formatinda elde edilir.

Calismada birden fazla model degerlendirilmistir ve sonuglar karsilastirmali
grafik olarak Revit arayuziinde sonu¢lanmistir. Bu karsilastirmali sonuglar
yapinin iretim, kullanim gibi asamalar 6zelinde degerlendirilmistir. Excel
formatinda ise her asamanin verileri tablolarda sayisal degerlerle ifade
edilmistir. Ayni zamanda elde edilen sonuglardaki bir diger 6zellik ¢ boyutlu
model iizerinde hangi bilesenin en yiiksek ¢evresel etkiye sahip oldugunun
renklerle ifade edilmesidir.

Analiz kapsami:

Sonuglarin siire¢ olarak kapsamini inceledigimizde A1-A3 (retim sireci,
kullanim siireci, B6 operasyonel enerji kullanim siireci, yasam sonu siireci ele
almmustir. Ucretli siiriimde daha fazla siire¢ ele alinmaktadir.

Sonuglarin gevresel etkileri ve enerji kategorilerine baktigimizda ise kiiresel
1sinma, yenilenemeyen birincil enerji kaynaklarinin toplam kullanimi ve ham
madde girisi basliklar1 yer almaktadir. Ucretli siiriimde daha fazla cevresel etki

ve enerji kategorileri ele alinmaktadir.

4.4. Tally, One Click LCA, eToolLCD ve SURAP

Arac¢larimin Karsilastirmah Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda ti¢ farkli tastyict sistem (ahsap, betonarme, ¢elik) modeli Revit’te

modellenmistir. Olusturulan modellerin gémiilii enerji degerlendirmeleri Tally, One

Click LCA, eToolLCD ve SURAP araglarinda yapilmistir. Kullanim siireci ve sonug

verilerinden yola ¢ikarak araglar tek tek degerlendirilmistir. Daha sonra araclar ve

yapilan degerlendirmeler basliklara ayrilarak tablolastirilmistir. Her arag¢ i¢in bu

basliklardan uygun olan 6zellikler isaretlenmistir. Degerlendirme sonucu elde edilen

bu bagliklar metraj verilerinin araca aktarimi, aracin veri tabani 6zellikleri, arayiiz

ozellikleri, sonug verileri ve analiz kapsami olarak ele alinmigtir Tablo 4.13.
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Tablo 4.13: Tally, One Click LCA, e¢ToolLCD ve SURAP araglarinin kullanim
siirecleri ve sonug verileri kapsaminda karsilastirilmasi.

Tally | One Click | eToolLCD | SURAP
LCA

Metraj verilerinin araca aktarimi

Tek Revit dosyasinda birden fazla + - - +
model degerlendirme
Metraj verilerinin araca otomatik + + + +
aktarimi

Istenilen bir yap1 eleman1 metrajinin + + - -
araca aktarimi

Revit’te degisen malzeme verilerinin + + + +
araca otomatik aktarimi

Aracin veri tabam o6zellikleri

Verilerin malzemelerle otomatik - + - -
eslesmesi
Araca manuel veri girebilme - - - -

Birden fazla veri tabaninin - + + +
bulunmasi
Tirkiye’ye ait malzeme verilerinin - + - -
bulunmasi

Aracin arayiiz ozellikleri

Analizin Revit icerisindeki eklenti + + - +
araylizinde olmasi

Arayliz iceriginin anlasilir olmasi + - + +

Veri se¢imi yapilan malzemelerin - - - +
enerji degerlerinin bir 6n izlemesi
(Sonuca gitmeden)

Malzeme verilerinin tek sayfada - + + -
dizenlenmesi
Aktarilan malzeme isimlerinin arag + - + +
icinde anlagilirhig

Sonuglanan ¢alismadaki malzeme + + + +
verilerinin duzenlenebilir olmasi
Sonug verileri

Sonuglarin grafiksel gosterimi + + + +

Sonuglarin sayisal verilerle elde + + + +
edilmesi
Sonuglarin PDF formatinda olmasi + + + -
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Tablo 4.13: Tally, One Click LCA, eToolLCD ve SURAP araglarmin kullanim
stiregleri ve sonug verileri kapsaminda karsilastirilmasi.

Sonuglarin Excel formatinda olmasi + + + +
Birden fazla modelin LCA + + + +
sonuclarinin karsilastirmali olarak

elde edilmesi

Sonuglarin arag araytiiziinde - + + +
goOsterimi

Analiz kapsami

A1-A3 Uretim sirecinin + + + +
degerlendirilmesi

A4-AS5 ulasim ve insaat kurulum + + + +

siirecinin degerlendirilmesi

B1 kullanim siirecinin - + + -
degerlendirilmesi
B2 bakim siirecinin + - + -
degerlendirilmesi
B3 onarim siirecinin + + + -
degerlendirilmesi
B4 yenisiyle degistirme siirecinin + + + +
degerlendirilmesi
B5 yenileme siirecinin + + + -
degerlendirilmesi
B6 operasyonel enerji kullanimi + + + +

stirecinin degerlendirilmesi

B7 operasyonel su kullanimi - + + -
stirecinin degerlendirilmesi

C1 yap1 sokiim siirecinin - + + +
degerlendirilmesi
C2-C4 ulasim, atik isleme, imha + + + +

etme siirecinin degerlendirilmesi

D geri doniisiim siirecinin + + + +
degerlendirilmesi
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Tablo 4.13: Tally, One Click LCA, e¢ToolLCD ve SURAP araglarmin kullanim
stiregleri ve sonug verileri kapsaminda karsilastirilmasi.

Fosil kaynaklar icin abiyotik - + + +
tikenme potansiyeli (ADPF)

Birincil enerjinin toplam kullanimi - + - -
(ham madde haricg)

Yenilenebilir birincil enerji - + + -
kaynaklarinin ham madde olarak
kullanim1 (PERM)

Yenilenebilir birincil enerji - - + -
kaynaklarinin enerji kaynagi olarak
kullanim1 (PERE)

Yenilenebilir enerji talebi / + + + +
Yenilenebilir birincil enerjinin
toplam kullanimi (PERT)

Yenilenemeyen birincil enerji - - + -
kaynaklarmin ham madde olarak
kullanimi1 (PENRM)

Yenilenemeyen birincil enerji - - + -

kaynaklarinin enerji kaynag: olarak
kullanim1 (PENRE)

Yenilenemeyen enerji talebi / + + + +
Yenilenemeyen birincil enerjinin
toplam kullanimi (PENRT)

Birincil enerji talebi (PED) + - - -
+(25) +(31) +(32) +(24)

Karsilastirma tablosundaki metraj verilerinin araca aktarimi, aracin veri tabani
ozellikleri, araytiz 6zellikleri ve sonug verileri araclarin deneme ve 6grenci siirlimiine
gore degerlendirilmistir. Analiz kapsami ise ticretli siirliime gore degerlendirilmistir.
Cilinkii ticretli siirimlerde degerlendirilen kapsam degismektedir ve daha fazladir.

Karsilastirma tablosunda, eToolLCD aracinin 32 6zelligi, One Click LCA aracinin 31

ozelligi, Tally aracinin 25 06zelligi ve SURAP aracinin 24 ozelligi olumlu
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sonuclanmistir. Karsilagtirma tablosundan yola ¢ikarak yapilan degerlendirmeler su
sekildedir:

e SURAP aracinin metraj verilerinin araca aktarim 6zellikleri iyi seviyededir.
Aracin veri taban1 6zellikleri diger araglara gore gelistirilmelidir. Cilinkii elde
edilen verilerin ger¢ege yakin olmasi kullanici tarafindan tercih edilen bir
Ozellik olacaktir. Aracin arayiiz 6zellikleri diger araglara gore iyi seviyededir.
Bu kullanicilar i¢in tercih sebebi olabilir. Sonug verileri de iyi seviyededir. Son
olarak analiz kapsam1 diger araclara gore gelistirilmelidir. Ciinkii kullanici ne
kadar ¢cok kapsam sonucuna ulagilabilirse degerlendirmeyi daha ayrintili ve net
sonuclarla yapabilir.

e Tally aracinin metraj verilerinin araca aktarim 6zellikleri diger araglara gore
daha iyi seviyededir. Bu kullanicilar i¢in tercih sebebi olabilir. Aracin veri
tabani 6zellikleri diger araglara gore gelistirilmelidir. Aracin arayiiz 6zellikleri
ve sonug verileri de iyi seviyededir. Analiz kapsami ise diger araglara gore
gelistirilmelidir.

e One Click LCA aracinin metraj verilerinin araca aktarim ozellikleri iyi
seviyededir. Aracin veri tabami Ozellikleri diger araclara gore daha iyi
seviyededir. Bu kullanicilar igin tercih sebebi olabilir. Ciinkii elde edilen
degerler gercege yakin ¢ikacaktir. Aracin arayiiz 6zellikleri diger araglara gore
gelistirilmelidir. Clinkii kullanic1 zaman kayb1 yasamadan, kullanimi kolay ve
anlasilir bir araylizde analiz yapmak isteyecektir. Sonug verileri de diger
araclara gore iyi seviyededir. Son olarak analiz kapsami da iyi seviyededir.

e ¢cToolLCD aracinin metraj verilerinin araca aktarim 6zellikleri diger araglara
gore gelistirilmelidir. Cilinkii kullanic1 analizin ilk asamasinda birden fazla
sayfada islem yaparak zaman kayb1 yasamak istemeyecektir. Aracin veri tabani
ozellikleri diger araglara gore gelistirilmelidir. Aracin arayliz 6zellikleri iyi
seviyededir. Son olarak sonug verileri ve analiz kapsami diger araclara gore iyi
seviyededir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak eToolLCD, yapilarin enerji analizi degerlendirmesinde
kullanicilarin tercih edebilecegi bir aragtir. Tally ve SURAP araglari ise veri tabani ve

analiz kapsam1 yonunden gelistirilmelidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada enerji tiiketimi konusunda kiresel anlamda biyuk bir paya sahip
olan yapilarin, malzeme ya da yapim alternatiflerinin ¢esitli araglar yardimiyla
degerlendirilerek en az tiikketime sahip olani tercih etme siirecinin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesine yonelik bir yaklagim benimsenmistir.

Yapilarin erken tasarim asamalarinda LCA analizleri yapilarak malzeme kaynakli
enerji tiikketim miktarlarinin hesaplanmasi malzeme se¢imlerinin daha cevreci bir
anlayisla yapilmasini saglar. Malzeme kaynakli enerji tiketim tirlerinden olan gomdaili
enerji, operasyonel enerjiye gore hesaplanmasinin zorlugu, karmasikligi ve zaman
alic1 6zelliginden dolay1 genellikle g6z ardi edilmistir. Ayn1 zamanda gomulu enerji,
operasyonel enerjiye kiyasla daha az bir etkiye sahiptir. Fakat yapilan ¢alismalarda
operasyonel enerjiyi azaltmak amaciyla yapilan miidahalelerin toplam enerji
tilketimini azalttig1, gomiilii enerji tiiketimini arttirdig1 gortiilmiustiir. Haliyle géz ard1
edilen gomiilii enerjinin 6nemi artmaktadir.

Bu ¢aligmada gomiilii enerji hesaplamalarinda kullanilan LCA metodolojisinin daha
kolay, anlasilir ve hizli bir sekilde uygulanabilecegi BIM tabanli araglar arastirilmis
ve ornek bir proje lzerinde bu araclar degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeyle BIM
tabanli araclarin olumlu ve gelistirilmesi gereken yonleri tespit edilmistir.
Degerlendirme i¢in ayn1 mimari projeye sahip, farkli tagtyici sistemler Revit ortaminda
modellenmistir. Ardindan manuel bir hesaplama yapilarak geleneksel BIM-LCA
yaklasimi ele alinmistir. Daha sonra dinamik yaklasim olarak adlandirilan BIM tabanl
aracglarda (SURAP, Tally, One Click LCA ve eToolLCD) LCA analizleri yapilmistir.
Dinamik yaklagimin geleneksel yaklasima gore daha kullanisli oldugu ve sonuglarin
daha hizli elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica hesaplamalar sonucunda gelik tagiyici
sistemin diger tasiyicilara gore liretim asamasinda en yiiksek enerji tiiketim degerine
sahip oldugu sonucu elde edilmistir. Araglarin degerlendirmesinde ise kullanim siiregleri
ve elde edilen sonuglar kapsaminda eTOOILCD aracinin diger araglara gére gomiilii
enerji hesaplamalarinda daha avantajli oldugu, Tally ve SURAP araglarinin ise veri
tabani ve analiz kapsami1 yoniinden gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Hesaplamalar i¢in olusturulan proje bir depo projesidir. Araglarin degerlendirmesi de bu
karmasik olmayan proje lizerinden yapilmistir. Daha biiyiik ve karmasik projelerin gomiili

enerji degerlendirmelerinde araglarin kullanim siiregleri i¢in bir degerlendirmede
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bulunulursa, araglarin veri tabanlarindaki malzeme se¢im islemleri karmasik projelerde
daha uzun sirer. Bunun nedeni daha fazla malzemenin kullanilmis olmasidir. Fakat One
Click LCA aracinin otomatik malzeme sec¢imi 6zelligi bu siirecin uzamasini engeller.
Boylece One Click LCA aracinin biiyiikk ve karmasik projelerin gomiilii enerji
hesaplamalarinda diger araglara gore daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir.
Araglarin veri tabanlarindaki malzeme verileri LCA sonuglarini 6nemli 6lglide
etkilemektedir. Sonuglarin gercege yakin elde edilmesi i¢in bodlgeye ait envanter
verileri Gzerinden hesaplamalar yapmak gerekir. Fakat Ulkemizde malzemelerin
cevresel veri ve enerji tuketim bilgilerini igeren bir envanter eksikligi bulunmaktadr.
Bu eksikligin giderilmesi i¢in bir yasam dongiisli envanteri-veri tabani olusturulmasi
onerilmektedir. BIM teknolojisinin LCA analizlerinin daha verimli ve surdirtlebilir
olmasina katkida bulunabilecegi goriilmektedir. Bu sebeple hem akademinin hem de
insaat sektoriiniin birlikte ¢alismalar yiiriiterek BIM-LCA araglarinin sektore uyum
saglamas1 Onerilmektedir.

Literatiir taramasi ve BIM tabanl araglarin degerlendirilmesinden elde edilen verilere
gore LCA analizlerinde BIM kullaniminin, LCA siirecini daha hizli ilerletmesine,
karmagik siireclerin azalmasina, birden fazla projenin karsilastirilmasina, erken
tasarim siireclerindeki malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesine, hatalarin ve
gecikmelerin azalmasinda katki sagladigi goriilmistiir. Ayrica degerlendirilen
araclarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gereken yonlerinin belirlenmesinin ileride
yapilacak BIM-LCA c¢alismalarina ve akademik arastirmalara yon verecegi

diistiniilmektedir.
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Ek-A: Tally Aracindan Elde Edilen LCA Sonuclari
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Results per Life Cycle Stage, itemized by Division
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Results per Division, itemized by Tally Entry
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Results per Division, itemized by Material
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Results per Revit Category
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Results per Revit Category, itemized by Family
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Results per Building Element
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Calculation Methodology

2312.2024

LIFE CYCLE ASSESSMENT METHODS

The following provides a description of terms and methods
assoriated with the use of Tally to conduct life cyde assessment for
construction works and construction products. Tally methodology is
conzistent with LCA standards 150 14040-14044, 150 21930:2017,
150 21931:2010, EN 15804:2012, and EN 15978:2011. For more
information about LCA, please refer to these standards or visit
www.choosetally.com.

Studied objects

The life cyde assessment (LCA) results reported repressnt an
analysis of a single building, multiple buildings, or a comparative
analysis of two or more building design options. The assessment
miay represent the complete architectural, structural, and fimish
systemns of the buildingis) or a subset of thosze systems. This may be
used to compare the relative environmental impacts associated with
building components or for comparative study with one or more
reference buildings. Design options may represent a full or partal
building across variows stages of the design process, or they may
represent multiple schemes of a full or partial building that are
being compared to one another across a range of evaluation
criteria.

Functional unit and reference unit

A functional unit is the quantified performance of a product,
building. er system that defines the ohject of the study. The
functional unit of a single building should indude the building type
(e.g. office, factory), relevant technical and funcional requirements
(e.g. regulatory requirements, energy performance), pattem of use
(eg. occupancy, usable floor area), and the required service life. For
a design option comparison of a partial building, the functional wnit
is the complete set of building systems or products that perform a
given function. It is the responsibility of the modeler to assure that
reference buildings or design opticns are functionally equivalent in
terms of scope and relevant performance. The expected life of the
building has a default value of 60 years and can be modified by the
miodeler.

The reference unit is the full collection of processzes and materials
required to produce a building or portion thereof and is quantified
according to the given geal and scope of the assessment over the
full life of the building. If construction impacts are included in the
assessment, the reference unit also includes the energy, water, and
fuel consumed on the building site during construction. ¥
operational energy is induded in the assessment, the reference unit
includes the electrical and themmnal energy consumed on site over
the life of the building.

Data source

Tally utilizes a custom designed LCA database that combines
material attributes, assembly details, and architectural specifications
with envirenmental impact data resulting from the collaboration
between KieranTimberlake and thinkstep. LCA modeling was
conducted in GaBi 8.5 using GaBi 2018 databaszes and in accordance
with GaBi databases and modeling principles.

The data used are intended to represent the US and the year 2017
‘Where representative data were unavailable, prosxy data were used.
The datasets used, their geographic regicn, and year of reference
are listed for each entry. An effort was made to choose proxy
datasets that are technologically consistent with the relevant entry.

Data quality and uncertainty

Uncertainty in results can stemn from both the data used and their
application. Data quality is judged by: its measured, calculated, or
estimated precision; its completeness, such as unreported
emissions; its consistency, or degree of uniformity of the:
methodelogy applied on a study serving as a data source; and
gecgraphical, temporal and technelogical representativenass. The
GaBi L{] databases have been used in LCA models worldwide in
both industrial and scientific applications. These L) databases have
additionzlly been used both as internal and critically reviewed and
published studies. Uncertainty introduced by the use of proxy data
is reduced by using technologically, gecgraphically, and/for
temporally similar data. It is the responsibility of the modeler to
appropriately apply the predefined material entries o the building
under study.

daries and

System b
The analysis accounts for the full coradle to grave life gycle of the
design options studied across all life cycle stages, including material
manufacturing, maintenance and replacement. and eventual end of
life. Optionally. the construction impacts and operational energy of
the building can be included within the scope. Product stage
impacts are excluded for materials and components indicated as
existing or salvaged by the modeler. The modeler defines whether
the boundary includes or excludes the flow of biogenic carbon,
which is the carbon absorbed and generated by biclogical sources
(e.g. trees, algae) rather than from fossil resources.

Architectural materials and assemblies include all materials required
for the product’s manufacturing and use including hardware,
sealants, adhesives, coatings, and finishing. The materials are
included up to a 1% cut-off factor by mass except fior known
materials that have high environmental impacts at low levels. In
these cases, a 1% cut-off was implemented by impact.
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LIFE CYCLE STAGES

The following describes the soope and system boudaries uzed to
define each stage of the life qyde of a building or building product,
from raw material acquisition to final disposal. For products listed in
Tally as Environmental Product Declarations (EPDY), the full Ife oycle
impacts are included, even if the published EPD only includes the
Product stage [A1-A31

Product [EN 15978 A1 - A3]

This encompasses the full manufacturing stage. including raw
miaterial extraction and processing, intermediate transportation, and
final manufacturing and assembly. The product stage scope is listed
for each entry, detailing any specific indusions or exclusions that fall
outside of the cradle 1o gate scope. Infrastructure (buildings and
machinery) reguired for the manufacturing and assembly of
building materials are not included and are considered outside the
scope of assessment

Transportation [EN 15978 Ad]

This counts transportation from the manufacturer to the building
site during the construction stage and can be modified by the
mizdeler.

Construction Installation [EN 15978 AS5] (Optional)

This includes the anticipated or measured energy and water
consumed on-site during the construction installation process, as
specified by the modeler.

Maintenance and Replacement [EN 15978 B2-B5]

This encompasses the replacement of materials in accordance with
their expected service life. This includes the end of life reatment of
the existing products as well as the cradle to gate manufacturing
and transporiation to site of the replacement products. The service
life is specified separately for each product. Refurbishment of
materials marked as existing or salvaged by the modeler is also
included.

Operational Energy [EN 15978 B&] (Opticnal)

This is based on the anticipated or measured energy and natural
gas consumed at the building site over the lifetime of the building.
as indicated by the modeler.

End of Life [EN 15378 C2-C4]

This includes the relevant material collection rates for recycling,
processing requirements for recycled materials, incineration rates,
and landfilling rates. The impacts associated with landfilling are
based on average material properties, such as plastic waste,
bicdegradable waste, or inert material. Stage C2 encompasses the
tranzport from the construction site to end-of-life treatment based
on national averages. Stages C3-C4 acoount for waste processing
and dispesal, Le. impacts assodated with landfilling or incineration.

Module D [EN 15978 D]

This accounts for reuse potentials that fall beyond the system
boundary, such as energy recovery and recycling of materials. Along
with processing requirements, the recydling of materials is modeled
wsing an avoided burden approach, where the burden of primary
material production is allecated to the subsequent life cycle based
on the guantity of recovered secondary material. Incineration of
materials includes credit for average US energy recovery rates.

PRODUCT CONSTRUCTION USE END-OF-LIFE MODULE D
Al Extraction Ad_Transport B1.Use C1. Demolition D. Benefits and loads
AZ_ Transport {to site) B2. Maintenance C2. Transport beyond the system
(to factory) AS. Construction B3 Repair {to disposal) boundary from:
A2 Manufacturing Installation B4, Replacement 2. Waste processing 1. Reuse
BS. Refurbishment C4. Disposal 2- Recycling
3. Energy recovery
Bé6. Operational energy
B7. Operational water

Life-Cycle Stages as defined by EM 15978, Processes included in Tally modeling scope are shown in beld. Halics indicate optional processes.

145




LCA sonuclan

Celik, Ahsap ve Betonarme Tagyiclann LCA Sonuclan

Calculation Methodology

23122024

ENVIRONMENTAL IMPACT CATEGORIES

A characterization scheme transzlates all emizzions and fuel use
azsociated with the reference flow into quantities of categorized
environmental impact. As the degree that the emissions will result
in envirommental harm depends on regional ecosystem conditions
and the location in which they eocur, the results are reported as
impact potential. Potential impacts are reported in kilograms of
equivalent relative contribution [eq) of an emission commonly
azsociated with that form of envircnmental impact (e.g. kg COzeq).

The following list provides a description of environmental impact
categories reported according to the TRAC) 2.1 characterization
scheme, the envircnmental impact model developed by the US EPA
to quantify environmental impact risk associated with emissions to
the envirenment in the United States. TRACI is the standard
environmental impact reporting format fior LOA in Morth America.
Impacts asseciated with land use change and fresh water depletion
are not included in TRAC 2.1. For more information on TRACI 2.1,
reference Bare 2010, EPA 2012, and Guinde 2001. For further
description of measurement of environmental impacts in LCA, see
Simonen 2014,

Acidification Potential (AP)

A measure of emissions that cause acidifying effects to the
environment. The acidification potential is @ measure of a
molecule’s capacity to inarease the hydrogen ion (H*) concentration
in the presence of water, thus decreasing the pH value. Potential
effects indude fish mortality, forest decling, and the detericration of
building materials.

kg 50z2q

Eutrophication Potential (EP)

A meazure of the impacts of excessively high levels of
macrenutrients, the most important of which are nitrogen (M) and
phospheorus (P). Muiment enrichment may cause an undesirable shift
in species composition and elevated biomass production in both
aquatic and temestrial ecosystems. In aguatic ecosystems, increased
biomass production may lead to depressed oxypgen levels caused by
the additional consumpticn of oxpgen in biomass decomposition.

kg Meg

Glebal Warming Potential (GWF) kg Cl:2q

A meazure of greenhouse gas emizsions, such as carbon dicxide
and methane. These emissions are causing an increase in the
absorption of radiation emitted by the earth, increasing the natural
greenhouse effect This may, in turn, have adverse impacts on
ecosystem health, human health, and material welfare.

Ozone Depletion Potential (ODF) kg CFC-11eg

A meazure of air emissions that contribute to the depletion of the
stratosphernic ozone layer. Depletion of the czone leads to higher
lewels of UNVB ultraviolet rays reaching the earth's surface with
detrimental effects on humans and plants. As these impacts tend to
be very small. ODP impacts can be difficult to calculate and are
prone to a larger margin of emor than the other impact categories.

Smog Formation Potential (SFP) kg Oaag

£ measure of ground level ozone, caused by various chemical
reactions between nitregen cxides (MCy) and wolatile organic
compeounds (WOCs) in sunlight Human health effects can result ina
variety of respiratory issues, including increasing sympioms of
bromchitiz, asthma, and emphysema. Permanent lung damage may
result from prolonged exposure to ozone. Ecological impacts
include damage to vanous ecogystems and crop damage.

Primary Energy Demand (PED)

& measure of the total amount of primary energy extracted from
the earth. PED tracks energy resource use, not the environmental
impacts associated with the resource use. PED is expressed in
energy demand from non-renewable rescurces and from renewable
resources. Efficiencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam,
etc) are taken into account when caloulating this result

WU (lower heating valuel

M R

ble Energy D d M (lower heating value}

& measure of the energy extracted from non-renewable resources
(e.g. petrolewm, natural gas, etc.) contributing to the PED.
Maon-renewable resources are those that cannot be regenerated
within a human time scale. Efficiencies in energy conversion (2.
power, heat, steam, etc) are aken into account when caloulating
this result.

Renewable Energy Demand M (lower heating value)

& measure of the energy extracted from renewable resocurces (eg.
hydropower, wind energy, solar power, etc) contributing to the
PED. Efficiencies in energy conversion (e.g. power, heat, steam, etc)
are taken into account when calculating this result
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END-OF-LIFE [C2-C4]

A Life Cycle InventongLCl) is a compilation and quantification of
inputs and outputs for the reference unitThe fellowing LC provides
a summary of all energy, construction, transportation, and material
inputs presant in the study. Materials are listed in alphabetical order
along with a list of all Revit families and Tally entries in which they
ooour, along with any notes and system boundaries accompanying
their database entries. Each entry lists the detailed scope for the LOI
data sources used from the GaBi L database and identifies the LTI
data source.

Fer LI data sourced from an Environmental Product Declaration
(EPD), the product manufacturer, EPD identification number, and
Program Operator are listed. Where the LC| source does not
provide data for 2l life cyde stages, default Morth American
average values are used. This is of particular importance for
European EPD sources, as EPD data are generally only provided for
the product stage, and Morth American average values are used for
the remaining life cydle stages.

‘Where specific quantities are associzted with a data entry, such as
user inputs, energy values, or material mass, the quantity is listed on
the zame line as the title of the entry.

TRANSPORTATION [A4]

Default wansportation values are based on the three-digit material
commiadity code in the 2012 Commodity Flow Survey by the US
Department of Transportation Bureau of Transportation Statistics
and the LS Department of Commerce whene mare specific
industry-level transportation is not available.

Transpomation by Barge
Seope
Tro dita 56t represents the trardgertatien of 1 kg of matenal from the marufaduner
location to the buldieg site by benge.
LI Souros:
G0 Awermge ship, 15007 paylosd capedityy’ cansl is [201T)
US: Déesal i at Plliesg staticn s [2014)
Transpsmaticn by Contalner Shig

Seope
The dita 5ot represanis the trarsportation of 1 kg of materal from the marufaciurer
ket tio et Buildieg shie by corisines ship.

Ll Sournos
GLC: Comtainer ship, 27500 cwa paylcad capadty, cossn going is (2017)
LiS: Heavy Tuel ol at refimery (03w % 5) 15 (2004)

Transpomstion by Rail

Seope
Tt clata s represants the transporiation of 1 kg of mezeral from the marufadurer
bocation o the buildieg siie by ceego rel

LI Sournoe
Ly Fail irensport cange « Diesel, average rain, gross boene weight 10001 / 725t
payioad cepacty t (2017)
US: Diesel meis: ae Nl station is [2714)

Transperstion by Truck

Seope
Tros it 587 Pepresants the traraportation of 1 kg of matenal from th marufactuner
Bction 1o the Duilding Site By dissel tnad.

LCl Scurce.
U5: Trud « Tradier, basie anclosed /45,000 b peyicad « 8b is [Z017)
US: Dheci] it it Pllie STatioon s [2014)

tally
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END-OF-LIFE [C2-C4]

Specific end-of-life scenarios are detailed for each entry based on
the US construction and demaolition waste treatment methods and
rates in the 2016 WARM Madel by the US Environmental Protection
Agency except where otherwize spedfied. Heterogenesous
aszemblies are modeled using the appropriate methodolegies for
the component materials.

End <ol -Life Landfill

Pt riels forwhich fe reopding o FAneration rales are known, e recyding ccours
withie the US at & commercial scale, or which ane ueabie o be recpcled ane larcdilied.
This inchades glass, dnawall, insulstion, srd pletics. The sollds coments of coatings,
sealants, shd pENS e euved 19 9o 1o ndfil, whils the Sohvents or Wit
evaporate during installation. Where the landfil contaies bodegradable material, the
enengy recovered from landfil ges utiization is refleched a5 a aredit in Module D

LO Sourcs:
L= Glisss/iner on larstll i 2017)
LIS Biodegradable waste o leed fll, post conumer & 2007)
LIS Plaste waiste on lamdill, post-consumer & 2097}

‘Comerete End-of -Life

Scope:
Corcrete (or other masorry products) ane necyched info agoregabe or gersral 211
rratirisl o thiy are lindflled i ssooved that S5% of the concretes & recpcled

Ml O eooounts for both the crast i Vg the pe
aggregabe srd the burden of the grinding enengy reguined for procsssing.
L0 Souros:

UIE: Diesedl ibe ait nefinery s (2014

GLO: Faark i (el aorsumption) 15 [2016)
EU - 22 Gravsl 2/32 & 2017}

LS Glass/inert on lamdll ts 2047)

Metals End-of-Life

Mhstal procucts sre modelsd wing this swokded burden spproach. This recyciing rate Jt
&nd of ik i used ta il P Yy Ll i D (L1
histving SUBTTEChEd Sy SR INDUT IR0 PNLIBCNE (Pt SCrap). Nat Schap resuits in
an envircnmental credi in Modube Dior the comesponding shaee of the primeny
burden that can be allocaied to the subseguent product e using secondery
aterial 85 B0 gt 1 the valug in Module D reflecs an ervinormantsl burden, then
ek original product (A1-A3) coNEng Mone Secondiry Mmaternal than is recovened.

L0 Soures:

Alumieie - AMA: Primarny Aluminue Ingot A&js E010)
Alumiriam - AN Secondary Aluminum Ingot AATS 2010)
Brags - GLOC Zinc mil i (2012)
Brass - (GLO: Copper [33:59% cathode) ICA [2013)
Brass - EUL28 Brass [C0Tna) & 2O T)
(Coppar - DE: Recycing poteriial copper sheet i 2018
Steel - GLO: Value of soep worldstesd 2014)
Tine « GLO: Spedial high grade zinc A [Z012)

Wood End-of.Life

End of Life weste ireatment merihods snd raies for wood ane besed on the 2004
Punicipal Solid Wiste snd Constroction Dermalition Wiood Wiste Gersnatlon and
Fiszowry in thi Unitisd Stirls report by Dovitsil Partrens, inc R G ssomed thet E35%
of weod is sent to landfil, 22% toindneration, and 145% fo recovery.

Lo Souree:
LIE: Uitrisabed wesod I wisti Incinsration plant ts (2007)
UIS: Wioed prodiuct (55, pamicl board) wasts in wiste incineration plant s 207
UE: Weed producs (0S8, partide board) on lerdfil, posi-consumer ts 2017)
LIS Uritreabed wood on lardill, post-consomes b5 2H17)
FNA: Saftwood lumiber CORRIM 20117}

16

148

tally



23122024

LCA sonuclan

Celik, Ahsap ve Betonarme Tagvicilann LCA Sonuclan

LCI Data

PRODUCT [A1-A3]

Materizls and components are listed in alphabetical order zlong
with a list of all Revit families and Tally entries in which they oocur.
The maszes given here refer to the quantity of each material used

US: Lubricanis at refimeny s [2004)

GLO: Compreisid Sir T Dar (madim power consamplon) t (2014
Us: Mt poll fomsing M CA 201040

GLOE Value of scrap wordsesl 2014)

over the buikding's [ife-cycle, which includes both Product IA1-A31  © eed e e et o e =% TEaTE R
and Use [B2-85] stages. Timnber 10622 kg 450 s
Timber-Casbamn STEA& kg 050y

Additional provided data describing scope boundaries for each life
cydle stage may be useful for interpretation of the impacts

associated with the specific material or component. Each material or

component is listed with its service life, or period of time after
installation it is expected to meet the service requirements prior to
replacernent or repair. This value is indicated in parentheses next to
the mass of the material azsociated with the listed Revit family.
Values for transportation distance or service life shown with an
asterisk (*) indicate user-defined changes to default values. Values
for service life shown with a dagger (%} indicate materials identified
by the modeler as existing or salvaged.

Cros Lansinated Timber (CLT) (expired) 1279,8 g
Usied in the followiesy Revit hasdlies:
|wing drdap 1.279,9 kg [BOyTE)

Used in the following Tally entries:
Cross lamvinated timber [CLT)

Diesoription:
Enginssred wosd panel mads of seversl Liyers of kil -dried lumber stideed in
REMELing Srections, borded Wit strudursl sdhisivis, i pressied oo e sold
rectangular panel

Lite Tyl Ievnibory:
Froded by Glulsm

Froduct Soope:
Cradle o gate

Transpoftation Distarcs:
By truck: £58 km

End-of-Life Soops:
14.5% Rectwered
2E% Incireraried with energy resowvery
£3.5% LandMled jwood product wasts)

Lised in the following Taly entriex
Glue laminated dmber [Gholamy)

DCrecription:
Archieciursl grade struciural glueleminated timber (Glulam], an engirsersd wood
ProCh PN UL O end poinid, Wmindted, and planed mber
pressure treated with resing Typically used lor besms, hesders, columng, end arches
Emivy inchsive of Tectory applied sesler

Life ety

Saa EFD for paditionsl wlormstion.

Frosduct Scope:
Cradie-to-gate (A1-A3) dans ks sourced dnectly from a thind-pary verified EPD
relereroad Deicw.

Trarepscetathom Distance:

By truck: 533 km

Enedlof Life Scope:

14.5% Rissorwirnd

Z2% Inedinarited with Erergy FEOEny
53.5% Larillled fwiod product waste)
Miodule D Scope:

Rz wood producs cedited as avoided burden.
LCI Sourne

Indusin-wide EFD

EPD Souros:

codicVecsluep

EPD Designation Haolder:
Ao Wood Courdl

EPD Frogrem Operator
L

ERD Expiration:
1.07.3025

et redied structunal sectisnd | US | [EPD [expired} 20615 kp

Mo D SEopE Used in the following Revi famibes
Facovered wood produds credited as ewsided burder, A2 Liriivrssl Sad 24067 kg 160 yrsy
LI Siires: LC -Uiniversal Ciolumres-Colume SE1.9 kg 080 yrd

(Fosver deta point avaiable. Redefinieg Tis meteral ks recomersended)

Gabanized steel decking 9329 g
U in e toll iy Rt amilies:
Fectangular Mulion 5329 kg [BOYTS)

Usied in the following Tally entries:
Stedl, deck

Deseription:
Hot dip galvarized Seel ool deding, comugabed profile. Defwult roaf decdng 1
gabaniZad o 90 SRS, (oWid on hoth shoes of 20 giags stedl did:, roll lomed
and preost.

Lite Cypclet Ievamnitiry:
100% Tieel, hat dip gakanized

Froduct Soope:
Cradle 1o gate for deck onky.

Transpoftation Distarcs:
By truck: £31 km

End-of Life Scope:
95% Recovered
2% Lanctlad Jrrt materal

Miosdule O Seope:
Frochuct Fuss £4% sormg input while remainder & processed snd credied as svwoided
basrchen

L0 Seuree:
R Steel hat dip gabanized wordsbes! (2007)
GLE Steel shest stamping and bendieeg (5% loss] s [2014)
S Eectricity grid mix 13 2014

17

Used in the following Taly enires
Snwal, IPE section

Description
Hot rofled siructural steel, Irdusing-wide EFC from the American lstitute of Sieel
‘Constnetion.

Life Cle 3
For infomation and quaniiiies, see EFD

Frosdict Scops:
Cradle to gate
Transporiation Dilancoe:
By truck: 431 km
Endof Life Soope-
‘D55 Racovired
2% Laredfilid (inert materal
Mosdule O Scope
Prodict Fas 100% scrap nput, burden reflects diflerence bebween recovaned materal
°d STap gt
LCI Seurce:
RMA: Hot rolled sinsciunal sheel sectiors AISC 2010)
(Mot T it 2N vl de. s ateTial e il

EPD Souro:
LIBEITR0ET IR

EPD Designaton Holder
Aprericen Insiiiuie of Steel Corstruction

EPD Progrmim Dperatorn

UL Ervid Tt

tally
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EFD Espination:
31022021

Stenl, concrets reinforcing stesl, CMC - EPD EXIEET™

Used in the followieg Revit families:

Corereti-Ricturgder Beam S5T& kg [BOyrs)
Corcrete Rictarsy lar Calumn SEET kg (6O y1E)
diqeme 10 cm 4793 kg (B0 yrs)
Feeotirng FitClarsdar U128 kg (B0 )

Usied i the fodlvwing Tally entries:
(Cast-in plis COnChElE, SuCtunal concrete, 3000 psi

Daseriy ]
Corareni Meinlancng sl (Feoar by Comavicial Metals Compary. ADDFopriing for e
s in concrete. EPD repr ol conditions in the LIS

Lite Cycle Ienantory:
For information and quantities, ses EFD/
Product Seops:
Cradie-to-gate
Transportation Distarse:
By truck: &31 km
End-of-Life Scope:
5% Recowered
2% Landfilid Jnet material)

Module D Scope:
Product has 100% scrap inpat, bunden reflects difference betwean recovered matsrial
and Sorap INpUL Credit given tor the svcided burden ssodated with recvered
marerial

1O Scurce:
EPD [UE), Commerdal Metals Company (2015)

EFD Scurce:
EPD-012

EFD Desipraion Holder
Commendsl Metals Compary (CMO)

EFD Program Operaion
ASTM Irnernationsl
EFD Expiration:
109 2000

Stnsctursl eoncrete, 3000 psi, Mational regional sversge
Used in the following Rt failes
Corcrene

515133 kg

00455 ke (5O yrs)
55751 kg {50 yrs)
12E71,1 kg (BOyrE)
0LE2TT keg [BO y1s)
E110,0 keg B0 57s)
E0TS keg [BO yrs)
Usied i the todlwing Tally entries:
Casieinplace cononeis, siruciural concrebe, 3000 psi
Dascription:
Strimural concrete, 3000 oo, Nstional regionsl Beerage. Mid Sesign matches Nationsl
Rty Mix Corurebe Astociation [MEMCA) Industry -wide EFD.
Lite Cycle Inenbory:
Coarse aggregate: £3%, Sand: 37%, Portland cement FCS - BFD0 105, Water B%, Fly
s 2%, Esparded sleg: <1%, Admiaue 1%
Product Scops:
Cradi 10 gate
Arschwoes, thes, and metsl sccessories cutside of scope [<1% mass)

Transportation Distarae:
By trudk: 34km

End-of-Life Scope:
55% FRecycled inbe coarse aggregaebe
A5% Lusniflbed (inert rsbarlal)

Module D Scope:
Avtided burden credit lor coarse apregate. indces grinding entrgy

DE Pumice gravel [grain size 4/16) [EN15804 A1-43) 1 2017}
DE Gesvel [Gesin size 2732 (EN15804 A1-A7) 5 EOIT)

CE Fly &h [EN15804 A1-43) 15 20T}

CE Slag-tap grandate (EH15504 A1.43) i (2017)

DE Expanded iy (ENTSS04 £1-A3) ts 2017)

CE slcium nitrats 15 2017)

DE Sedium ligninsullerats s 2017

DE Socdiufm raphtslerss suftorats [sstimaed] t 2017)
US: Sodium bydroside (causthe soda be (100%) &5 2017}
Lis: Covbopeeniny (o, Pedned) from CN pine gum rosn t 2017
US: T warter from groursdwarber s 2017)

US: Electriciy grid mike s (2014}

UiS: MNaborsl gas i i (2014)

UAS: il it i Pilingy station {1005 fossil) ts 2014
Lis: Ligusfiad Petroliam Gis (LPG) (T0% propans

0% Lrae] 15 [2014)

Us: Ligha fusl oil ot refinery ts (2014)

tally
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EN 15978'e uygun Seviye(ler) i¢in Yagam Déngiisii Degerlendirmesi

A1-A3 @
DA1@
DA @
DBl @
De@
0 B4B5
B @
87 @
Dcica®

Q0@

Sonug kategorisi

Insaat Malzemeleri

Sahaya ulagim

Insaat/kurulum sireci

Kullanim agamasi

Tamirat

Malzeme degigimi ve yenileme
Enerji tiketimi

Su kullammi

Hayatin sonu

Dig etkiler (toplamiara dahil degildir)
Toplam

Payda bagina sonuglar
Briit i¢ taban alani m2 / yil bagina

Briit i¢ taban alani m2 bagina

Tagiyic Sistemler - Ahsap Tagiyici

Busra Ozturk - 31.12.2024

Seviye(ler) yasam dongusi degeriendirmesi (EN15804 +A1)

Seviye(ler) icin yasam dongisi degerlendirmesi - kapsamli dederlendirme araci 7: Besikien besige yasam déngiisi dederlendirmesi (LCA)

Tek konutlu binalar

Trkiye

46

Kiiresel
1sinma
kg CO2e

204669
50,07

208,26

395,12
228515

279914

45,65

279914

Biyojenik
karbon
depolama
kg COZe
biyo @

503376

5033,76

8390

503376

QOzon
Tiikenmesi
kg CFC11e

Asitlegtirme
kg s02e @

063
264

1,31

019

1,31

151

Otrofikasyon
kg POde @

0,14

045

0,14

322

Sonug Ozetini indirin

Alt atmosfer
ozonunun
olugumu

kg Ethenee

Fosil olmayan
kaynaklar igin abiyotik
tiikenme potansiyeli
(ADP elementleri)

kg Sbe @

0,01

0,56

Fosil kaynaklar igin
abiyotik tikenme
potansiyeli (ADP-fosil
yakitlar)

M @

2430186

11695

3507,02

1692,81
287447

306712

511,19

306712

Detaylar
Detaylar
Detaylar
Bos gizle
Detaylar
Bog gizle
Bog gizle
Bog gizle
Detaylar

Detaylar



Birincil enerji ve su kullanimini tanimlayan gostergeler

‘Yenilenebilir birincil enerji Birincil enerjinin toplam Yenilenebilir birincil . .
L Yenilenemeyen birincil Net tath su
o kaynaklarinin hammadde olarak kullanimi (hammadde enerjinin toplam
Sonug kategorisi . n toplam kullanimi kullanimi
kullanimi harig) kullanimi
mJ m3
mJy M @ M
A-A3 @ ingaat Malzemeleri 47 746,64 2851221 5724383 1951771 458674
A@ Santiyeye ulagim 0 1237,65 3474 120291 0,02
A5 @ Insaat/kurulum siireci 707360 430532 955142 281238 767,08
B1 @ Kullanim agamasi
B3 ® Tamirat 0 0 0 0 0
B4-B5 ® Malzeme degisimi ve yenileme
B6 @ Enerji tiketimi
B7 @ Su kullamimi
C1-C4 ® Hayatin sonu 0 242294 217,45 220548 12,16
D@ Dig etkiler (toplamiara dahil degildir) 0 -38 586,89 -6945,78 -31641.11 -3.96
Toplam §5720,33 36 478,11 67 052,44 2573849 5366
Payda bagina sonuglar
Briit ic taban alan m2 / yil bagina 928,67 607,97 117,54 428 97 8943
Brut i¢ taban alam m2 bagina 55720,33 36478,1 67 052,44 2573849 5366
Fosil kaynaklar igin abiyotik tilkenme potansiyelinin (ADP-fosil yakitlar) yagam déngiisii genel gérintmi
Afiag haritas1 @

Turta Gubuk Kolon

Fosil kaynaklar icin abiyotik tiilkenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar) =

MJ - Yagsam dongiisii asamalar MJ - Siniflandirmalar

O A1-A3 Malzemeler - %79,2

-+ @ A4 Tagimacilik - %3,8
@ ASingaat- %11,4

@ C1-C4 Omrinin Sonu - %5,5

@ Tanimianmamis - %13,7
@ 1.2.1 Cerceve (kirigler, kolonlar ve d...

@ 111 Yiginlar- %115

Fosil kaynaklar icin abiyoti
MJ - Kaynak tirleri

This is a drilldewn chart. Click on the chart to view details

® @

@ CLT, glulam ve LVL - %715
@ Temel ve i¢ duvarlar igin hazir beton __.

tilkkenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar) = Kiitle kg - Siniflandirmalar

@ Beton icin denati (donati) - %13,7 @ Tanimianmamis - %21
@ Dig duvar ve dogemeler icin hazir be. . @ 1.2.1 Cerceve (kirigler, kolonlar ve d.__

® 1.1.1Yiginlar - %448
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Detaylar
Detaylar
Detaylar
Bos gizle
Detaylar
Bos gizle
Bos gizle
Bos gizle
Detaylar

Detaylar

Fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiilkenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar) =



Kabarcik grafigi, kaynak tir ve alt tiiriine gére toplam yagam doéngiisii etkisi, Fosil kaynaklar igin abiyotik tiikenme
potansiyeli (ADP-fosil yakitlar)

Etkileri vurgulamak icin farenizi efsanelerin veya grafigin Gzerine getirin. O ilirik igin minimum ve i boyutlan

() CLT, glulam ve LVL () Dig duvarlar ve dégemeler icin hazir beton @ Temel ve i duvarlar icin hazir beton @ Beton icin donat (donati demiri)

Sankey diyagrami, Fosil kaynaklar igin abiyotik tiilkenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar)
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Adag haritasi, Fosil kaynaklar igin abiyotik tilkenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar)

Yagam donglisii agamasi — alt tip

Kaynak tiirt — alt tir (tiim yagam déngiisii boyunca)

Proje Tasiyici Sistemler - Betonarme Tasiyici

Kullanici Busra Ozturk - 31.12.2024

Alet Seviye(ler) yasam dongiisi degerlendirmesi (EN15804 +A1)

Detaylar Seviye(ler) icin yasam déngiisi deger i - g i araci 7 Begikien besige yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)
Genel bilgi

Tip Tek kenutlu binalar

Adres

Ulke Tirkiye

Brut Kat Alan {m?) 46

Zemin usti kat sayisi ]
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+ Sonuglar

EN 15978'e uygun Seviye(ler) igin Yagam D&nglisii Degerlendirmesi

Al-A3 @

DAE

DA @

OBe1@

[+ k4]

B4-B5 @

B6 @

BT @

Ci-C4 @

[+ k6]

Sonug kategorisi

Ingaat Malzemeleri

Sahaya ulagim

Ingaat/kurulum siireci

Kullanim agamas!

Tamirat

Malzeme degisimi ve yenileme
Enerji tiiketimi

Su kullammi

Hayatin sonu

Dig etkiler (toplamlara dahil degildir)y
Toplam

Payda bagina sonuglar

Brat ic taban alam m2 / yil bagina

Brut i¢ taban alam m2 bagina

Sonug Ozetini indirin

Birincil enerji ve su kullanimini tanimlayan gostergeler

A1-A3 @

A @

DA @

oe1e®

oex@

B4-B5 @

B6 @

BT ®

Cl1-c4 @

oD@

Sonug kategorisi

Ingaat Malzemeleri

Santiyeye ulagim

Ingaat/kurulum streci

Kullanim agamas|

Tamirat

Malzeme dedigimi ve yenileme
Enerji tiketimi

Su kullanimi

Hayatin sonu

Dig etkiler (toplamiara dahil degildir)
Toplam

Payda bagina sonuclar

Britig taban alani m2 / yil bagina

Britig taban alani m2 bagina

) Biyojenik Alt atmosfer
Kiiresel QOzon
karbon - N - = ozonunun
1sinma depolama > o olugumu
kg COze kg CFC1ie kg S02e @  kgPOde @ ¥
kg CO2e ® kg Ethenee
biyo @
92524 0 0 32,32 9,36 338
274,43 o 0,49 0.1 0,04
437,12 0 153 045 0.16
0 1] 0 0 L]
359,76 0 117 0,28 0,03
23789 -0 8,34 =258 123
103237 0 0 35,49 10,19 3,61
172,08 0 o 0,59 017 0,08
10323,7 0 0 3549 10,19 3,61
Yenilenebilir birincil enerji Birincil enerjinin toplam Yenilenebilir birincil
Y olarak { enerjinin toplam
kullanimi harig) kullamimi
M Mm@ MJ
0 87 397,55 4 303,58
0 45331 248,99
0 459522 216,41
0 0 o
0 883045 144,76
0 -20 889,29 -527 67
0 105 356,31 4913,84
0 175594 819
0 105 356,31 491384
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Fosil olmayan

Fosil kaynaklar igin

kaynaklar igin abiyotik abiyotik tikkenme
tilkenme potansiyeli  potansiyeli (ADP-fosil
(ADP elementleri) yakitlar)
kg Sbe @ w @

0,05 87 041,51

0,19 4020,15

01 43906

0 0

241 5 679,33

-0 —18 796,47

2,76 101 131,58

0,05 1685,53

276 101 131,58
Yenilenemeyen birincil Net tath su
enerjinin toplam Kullanimi Kullanimi
MJ m3

83 093,36 73,85

42841 017

4378.81 3,32

L] o

685,69 0,33

20 361,83 2,08

100 442,48 71,67

1674,04 1,29

100 442,48 77,67

Detaylar
Detaylar
Detaylar
Bog gizle
Detaylar
Bos gizle
Bos gizle
Bog gizle
Detaylar

Detaylar

Detaylar
Detaylar
Detaylar
Bog gizle
Detaylar
Bosg gizle
Bosg gizle
Bosg gizle
Detaylar

Detaylar



Fosil kaynaklar igin abiyotik tilkkenme potansiyeli {ADP-fosil yakitlar) = Fosil kaynaklar igin abiyotik tilkkenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar) =
MJ - Yagsam dongiisii asamalan - MJ - Siniflandirmalar -

O A1-A3 Malzemeler - %86, 1 @ Ad Tagimacilik - 4.0% @ Tanimlanmamis - %63,5 @ 1.1.1Yidinlar - %4,2
@ A5ingaat- %43 @ C1-C4 Omrunin Sonu - %5,6 @ 1.2.1 Gergeve (Kirigler, kolonlarve d...
Fosil kaynaklar i¢in abiyotik tlikenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar) = Kiitle kg - Siniflandirmalar =

MJ - Kaynak tiirleri
This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

@ Tanimlianmamis - %5,6 @ 1.1.1Yidinlar - 11.0%
@ Beton icin donati (donat) - %63.5 @ Di3 duvar ve dogemeler icin hazir be.... @ 1.2.1 Cerceve (kirigler, kolonlarve d...

Balon grafigi, kaynak tiirii ve alt tiiriine gore toplam yasam déngiisi etkisi, Kiiresel 1sinma
Etkileri vurgulamak icin farenizi efsanelerin veya grafidin tizerine getirin. Okunabilirlik icin balonlarin minimum ve boyutian sir

| |
Ready-mix concrete for external walls and hnnrs
\ |

() Dig duvarlar ve dogemeler icin hazir beton ) Beton igin donati (deonati demiri)
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Sankey diyagrami, Fosil kaynaklar igin abiyotik tiikenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar)

Proje Tagiyici Sistemler - Celik Tagiyici

Kullanic Busra Oztiirk - 31.12.2024

Alet Seviye(ler) yasam dongisi degerlendirmesi (EN15804 +A1)
Detaylar Seviye(ler) icin yasam donglsi deg i- i irme araci 7: Begikten begige yagam donglsi dederlendirmesi (LCA)
Genel bilgi

Tip Tek konutlu binalar

Adres

Ulke Tirkiye

Brit Kat Alani {m?) 46

Zemin tsti kat sayisi 0

+ Sonuglar

EN 15978'e uygun Seviye(ler) igin Yasam D&ngiisii Degerlendirmesi  sonuc Gzetin inainn

Kiiresel Biyojenik ozon Alt atmosfer Fi osi nillﬂvﬂl Fnsil_kayjrlal:lar igin

Sonug kategorisi 1sinma depk:lr::l: i i Asitiest o olusumu hikenm:l p:t:m: pola::::l?::]f:on:;

kg cog kg COZe kg CFCH@e kg SO2¢ @ kg PO4e @ g Ethenee (ADP elementieri) yakitiar)

biyo @ @ kg Sbe @ M @
AAZ @ ingaat Mazemeleri 487947 o 0 16,55 335 117 0,02 12121750 Detaylar
AQ@ ‘Sahaya ulagim 216,18 0 0,57 012 0,02 059 400175 Detaylar
A5 @ ingaat/kurulum sreci 199,88 0 0,66 0,14 0,05 0,07 445248 Detaylar
B1® Kullanim agamast Bog gizle
B3 ® Tamirat 0 0 0 0 0 0 0 Detaylar
B4-B5 @ Malzeme degisimi ve yenileme Bog gizle
B6 @ Enerji tiiketimi Bos gizle
BT @ Su kullanimi Bos gizle
C1-C4 @ Hayatin sonu 217,24 0 072 017 0,02 131 365221 Detaylar
D@ Dig etidler {toplamlara dahil degildir) 7997 -0 23 0,44 0,26 0 503562 Delaylar

Toplam 5512,77 0 0 18,51 3,78 1,26 1,99 133 414,03

Payda bagina sonuclar
Brut ic taban alani m2 / yil bagina 9188 0 0 0,31 0,06 0,02 0,03 222357
Biriit i¢ taban alan m2 bagina 551277 0 0 18,51 378 126 199 133 414,03
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Birincil enerji ve su kullanimini tanimlayan géstergeler

Sonug kategorisi

Yenilenebilir birincil enerji
kaynaklannin hammadde olarak

Kullanimi
M
Al-A3 @ ingaat Malzemeleri 0
A@D Santiyeye ulagim 0
A @ Ingaat/kurulum sireci 0
Bl ® Kullanim agamasi
B3 @ Tamirat 0
B4-B5 ® Malzeme dedisimi ve yenileme
B6 @ Enerji tiiketimi
BT @ Su kullammi
C1-C4 @ Hayatin sonu 0
D® Dig etkiler (toplamlara dahil degil 0
Toplam 0
Payda bagina sonuglar
Brit i¢ taban alani m2 / yil bagina 0
Briit ic taban alani m2 bagina 0

Fosil kaynaklar igin abiyotik tiikenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar) =

MJ - Yagsam déngiisii agamalan

Birincil enerjinin toplam Yenilenebilir birincil
kullanimi (hammadde: enerjinin toplam
harig) Kullanimi

M @ MJ

139 104,55 17 434,24

436725 138,77

5 109,49 593,23

L] 0

5390,05 8246

-5 302,02 7413

153 972,26 18 208,71

2566,2 304,98

153 972,26 1829871

MJ - Siniflandirmalar

Yenilenemeyen birincil
toplam kullanim
M

121 620,58

422848

451626

5308 49

-5227.88

135 673,82

2261.23

135673,82

@ A1-A3 Malzemeler - %90,9
@ A5Ingaat- %33

Fosil kaynaklar
MJ - Kaynak tiirleri

@ A4 Tagimacilik - %3,1
@ C1-C4 Omrinin Sonu - %2 7

This is a drilldown chart. Click on the chart to view details

@ Yapisal gelik ve celik profiller - %81,8

@ Beton icin donati (donati) - %3,2

@ Dig duvar ve désemeler igin hazir be. .

@ Cam cepheler ve camlama - 0.0%

@ Tanmianmamis - %3,2

A Yiginlar - % 14,3

@ 1.2.1 Cerceve (kirigler, kolonlarve d___

n abiyotik tiikenme potansiyeli (ADP-fosil yaklﬂar]E

@ Tanimlanmamis - %0,7
@ 1.2.1 Cerceve (kirigler, kolonlarve d___
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Kiitle kg - Simiflandirmalar

[ B
@ 1

@ 1.2.3Dig duvarlar - %54,4

1.1 Kaziklar - %71,3
2.3 Dig duvarlar - %11,2

Net tath su
kullanimi
m3

195354

0,09

64,54

33,64

201846

Detaylar
Detaylar
Detaylar
Bos gizle
Detaylar
Bog gizle
Bog gizle
Bog gizle
Detaylar

Detaylar

Fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme potansiyeli (ADP-fosil yaklﬂar)E



Kabarcik grafigi, kaynak tiirii ve alt tiirine gére toplam yagam doéngiisii etkisi, Fosil kaynaklar i¢in abiyotik tilkenme
potansiyeli (ADP-fosil yakitlar)

Etkileri vurgulamak icin farenizi efsanelerin veya grafijin Gzerine getirin. Okunabilirlik igin balonlanin minimum ve i boyutlan

) Dig duvarlar ve dogemeler icin hazir beton ) Yapisal celik ve gelik profiller @ Beton icin donati (donati demiri) @ Cam cepheler ve camlama

Agag haritasi, Fosil kaynaklar igin abiyotik tiikkenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar)

Yagam donglsii agamasi - alt tip

Kaynak tiirii - alt tiir (tiim yagam d&nglisl boyunca)
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Sankey diyagrami, Fosil kaynaklar i¢in abiyotik tiikenme potansiyeli (ADP-fosil yakitlar)

Ek-C: eToolLCD Aracindan Elde Edilen LCA Sonuclar:

\ J
3.« Cerclos

Life Cycle Assessment Report
Tasiyici Sistemler

Date: 3 January 2025

Report kit Uncontrolied Document
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Ahsap Tasiyic1 Sistem Sonuclar:

e Cycle Assessment Report

T L g )

Tl Sseier2 3.+ Cerclos
Friday, Jamary 3, 2025 UTC 5

Executive Summary

This Life Cycls Assessment has bean complated for the Whols Building, located at . The lead asuthor is Bigra Crrbick of gtu and an independent review
has not yet been conducted. Tha goal of this study is to profile and improve the envirsnmental performanca of the construction warks. The study has
baan conducted in acoordance with B0 14044 and ENISSTE .

About the Design

The focus design of the study i named Business as Usual through the report and is an equivalent benchmark design {or weighted statistical mix of
designs) with comventional products, construction methods and use patterns.

Results
Tha rasults of the study are shown in the table below. Tha miost significant e cycle stage for sach snvironmantal indicatar is highlighted.
Construction Usa End of Life Banefits and Loads Beyond the Life
Characterised impacts, Absolute (Mo Functional Unit), Mo Time Phases [ — Phases Sytermn Boundary Cycle

Scale
A B c D A-D

Envircnmantal impoacts

ﬁ Global Warming Potential Total, GWP ug “Lodl3 S0 L gl 2838+ 8
. . kg CFC- " - - v
% Ozone Depiation Patential, ODF Ky sam-4 | como | ames a8 wmea
- X N kg &0 5
w - Acidification Potartial for Soil and Water, AP i 01 Q00 L sl -Apg-1 g
g PO,

™ Ctropkication potentiol, £ P N L1 QUNED o1 mE-1 14341
i 5 % k8 RET] QUNED 7281 AmeE-2 ADEED

m Photochemical Oeone Creation Potertial, POCP athylene

T ot 4 ol — k8 faet-1 QUNED HOSE-3 BITE-3 -1

Abiotic Deplation Potential - Elemants, ADPE i

ﬂ.ﬂhbﬂi: Daplation Potentiol - Fossil Fuels, ADPF | M ey 008y et g T

Rosource Use

Uit by SR FOUNOH, S STrRY L] -3l QUNED S04 BAUELT -2348e 8

=source, PERE

U“n.f Frimary SEY N, Bt M sl ol k-1 ADEE-1 ragsd

rmaterials, PERM

Tootad e o riiraralb orfury sy PeRCUSCHRE, M L ol Sani41 EA0E+ 3 s+ 8

PERT

Use of non-renewable primarny enengy rescurce, as " ARibed Ao $h s e —

anargy socurca, PEMRE

Use of non-renawalble primany enengy resource, as

raw matarisls, PENRM L] M QUNED LB ] 21 A4S

Tortal v of non-renamble primary snecry L] I A QUNED 2806+ 3 LT | 1oL 4

rascuroass, PENRT

Analysis

The report shows that the Business as Usual has a total Abiotic Depletion Potantial - Fossil Fusls, ADPF impact of TAT99.084 MJ overall The
Preduct Stage (A1A3) ADPF impacts are the most dominant life oycle module in the Business s Usual Design followed by the Transport of
Equipment and Matarials (A4) and then Construstion (AS).

Furthar analysis reveals:
+ The Super structure is the highest impact construction catagory,
+ Timber | Sustainably Sourced | Cross Laminated Timbaer | Unspecified is tha highest impact material category,
+ Conorete Pump, Diesel is the highest people and equipment impact

gtu
arc.ozturkbusrafiigmail.com Page 3 of 80

elool
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Life Cyule Assessment Report
Tasiyic Sishemier

= -
TSl 3, Cerclos

Business as Usual Performance

{Charncterised Impacts Per Absclute (Mo Functional Unit) Mo Time Scale

fidnn)

2 B3+ Fig OO 0g
Gobal Warming Potential Total, GWP

D 7 ow [l o

E20E-4kg CFC-N g 284E+Tkg 50, o L43E+Tkg PO, aq A0BEOkg othrylens E.57E- kg antimony
. . e . . 4 N - - .
Ozona Deplation Potential,  Acidification Potential for Soil L ~ Photochemical Ozone Abiotic Depletion Potential -
ooe andi Water, 42 Europhication patental EP . ation Potential POCP Elarments, ADPE
FABE+ a6 -2 34E+5MY LISE+EMI -LIEE=EMI TSEErAMY
Abilotic Depletion -, Useof renowable primary Use of renewable primary '!'nt.nlu:od renewable .U:nu of non-renewable
Foasll Fusia SNATEY reSOUroE, 1S enargy Snargy rSCUrCa, as row [Eeimany encrgy rescurces,  primary Snargy resource, as
) socurca, FERE rmaterials, PERM PERT enargy source, PENRE
I2DE+ M TOEL A
Use of non-renewable Total use of non-renewable
[primary energy rascurca, as  primary anergy resounces,
row rmiaterisls, PENRM PFEMRT
Lfe Cycle Assessment Report
Tasiyic Sistemler S C I
Tasiyici Sisternler 2 erclos
Friday, January 3, 2005 UTC T

Table 4: Operational scopas of O collection

4 Life Cycle Impact Assessment

Tha Life Cycle brpact Assassment (LCIA) resuts are provided in Tables & to 6 in the EMISS7E reporting formiat. The red and orange figures within each
row highlight the langest and sscond largest contributing life cycle modules for the indicator. Modules not assessed are abbrovinted with “MREA"

4.1 Environmental Impacts

Table 5: Business as Ususl, Environmental Impacts of Each Life Cycle Phase.

Benafits
and
Characterised Loads
Impacts Par Absolute Construction Phases Use Pharses [End of Lifa Phases Beyond Foral
(Mo Functional Unit) the “
Par No Time Scals Systern
Boundary
Al-A3 A4 | A | Bl | B2 B3 B4 BE BB BB+ | B? A7+ BE | O | C2 | C3 | C4 ]

Business as Usual

& owp kgClzeq |-233e3) U7+3 | 12862 | DOCED | Q0060 Q406D | DOOED | O0B0 | (dKHD DOOI0 | Q000 OO0 | GO0ED) DUODED | 1368 3| O00HD | 3550+3|  TAM1 | 2830.3

-] opp | kg CFC-1 og| 3238-4 | 1858 -4 5428-8 | DOCED | Q0060 Q006D | DOOED | AO0B0 | (dKHD | D00 | Q000 OUOED | GO0ED) DUO0ED | 22588 0400 | 8TSE-8|  1oE-8 | e206-4

- AP kg S0z eq sl | AOEOD | 10480 QOOEQ 0O00E0 | GO060 | DOOED . QO0B0 | (udM0 | OOOED | QO0SD | 00D | GO0EQ| QUOOED | B3TE-1 | 0060 | 2806-1)  -3448-1 | 29441
Ll =] kg POy 0q UlEsl | SO | L2560 QOOED 00060 Q0060 000D | QO0SD | (N0 | DOOED | QOCED | A00E0 | GOOED. QODED | L3 -1 | O0E0 | S32E-2 LaE-1 pEE 0 |
z pocp kg ethylene | 2540 | A08E-1 ASE-1 | DOOED | QOCE0| GOG0ED | DOOED | QOCED (MMM DO0ED | QOME0 | QUO0ED | 000KD DUO0ED | 1.268-2 | GO0ED| BUSE-1)  3MH-2 | 40660

- ADPE kgﬂnﬁ-muw ABSE-1  A04E-1 AME-2  OOOED OO0EG QOO0 OOGED QOOED OO0 DOOE0 Q0080 QOO0 OOOED CODED | A88-3 OO0 LMi-4 8 2 S7E-3 RS-

ﬂADPF (21} AT+ d | 1TELs 4| S84 3 DOOED | OO060 | GO060 | DOOED OO0 | GdMH0 | DODED | Q000 Q000 | GO0ED| OODED | 1O7E+3 OO0E0 TE3E. 2| SO08E+3 | T4
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4.2 Resource Use

Table &: Business as Usual, Resource Use Impacts of Each Life Cycle Phase.
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Executive Summary

This Life Cyche Assessmant has been completed for the Whale Bulding, located at . The lead suthor is Blsgra Ciertiick of gtu and an independant review
has not yat bean conducted. The goal of this study is to profile end improve the envircnmantal performance of the construction works. The study has
been conducted in acoordance with 150 14044 and ENIEETE .

About the Design

Thas focus design of the study is named Business as Usual through the repart and is an equivalent benchrmark design (or weighted statistical mix of
designs)} with conventional products, construction methods and use pattems.

Results

Thia results of tha study are shown in tha table balow. The most significant life cyde stage for sach snvironmental indicator is highlighted

Construction Usa End of Life Banefits and Loads Beyond the Lifi

Characterised impacts, Absclute (Mo Functional Unit), Mo Time Phases Phases Phasss Systern Boundary Cyche
Scale
A B c D A-D
Environmental Impacts
ﬁ Global Warming Potential Total, GWP :‘;m: LEREs & [T i T 3 THa+ 3 LEEsd
- Crzone Deplation Potential, OOP ?‘:m- SATE-4 [=l=e i AS0E-8 BasE-8 1HHE-3
& 0
= Acidification Potential for Sod and Water, AP :‘; bt O oD 4180 e
M% £\ trophication potential, EP ::PD‘ AmE+1 ool THOE-1 LBEEY BN+
kg .
[B protochemical Czone Craticn Potential POCP | patdang = 20080 -1 a1 3080
| bt 5 1ol — kg TETED ol ATE-3 adBi-2 TETED
Abiotic Depletion Potential - Baments, ADPE Larei
B abiotic Depletion Potential - Fossil Fusls, ADPF | M Ling:8 D0 A3 004 154848
Resource Use
Use of rencwakla pri By A3 ANATEY b 1HE=4 Ooced IO WISE+2 LIHE+ 4
source, PERE
U“n_‘ Focnkie o By " i T 183+ 4 ool 230 IO L5+ 4
rmaterials, PERM
J;; et cof Y SO ARSOTORL L) Y ool HIDEs 1 winEs2 B0+ 4
Use of non-renewable primary enargy resouwrce, as
L 10+ & acced Eodi+ 3 L3+ 4 1EaE+ 8
anergy sourca, FENRE
rL:::ou‘ m?lmpm.‘u primary anargy resouroe, as U anged - - P
on-rangwable prir
Yokl vt of primnany energy o] LASEs & QOG0 | almEed 118k 4 r
rasources, PEMRT
Analysis

The report shows that the Business as Usual has a total Abiotic Depletion Potential - Fossd Fuels, ADPF impact of 164100.798 MJ overall. The
Product Stage (ALAS) ADPF impacts ane the most dominant life cyche module in the Business as Usual Dasign followed by the Transport of
Equipmant and Materials (A4)and then Benefits and Loads From Material Rewse, Recyaling and Energy Recovery (D)

Further analysis reveals:

s The Supear structure is the highest impect construction catesgory,
+ Ferrous Matals | Steel | Reinforcemant bar | Unspacified is the highest impact material category,

* Congorete Pump, Diesel is the highest people and equipment impact

N ¢ elool

are.ozturkbusra@gmail.com Page 3 of 8D
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Business as Usual Performance

(Characterised impacts Per Absolute (Mo Functional Unit) Mo Time Scale
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Table 4 Operational scope of LCI collaction

4 Life Cycle Impact Assessment

The Life Cycle mpact Assessment (LCIA]) results are provided in Tables & to & in the EN12878 reporting format. The red and orange figures within each
row highlight the largest and second largest contributing [#e cycle modules for the indcator. Modules not essessed are abbraviated with TMRA"

4.1 Environmental Impacts

Table 5: Business as Ususl, Environmental Impacts of Each Life Cycle Phase.
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and
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4.2 Resource Use

Table &: Business as Usual, Resource Use Impacts of Each Life Cycle Phase.
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Highest and Lowest Impact Templates (M.J)
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Executive Summary

This Life Cycle Assessment has been completed for the Whole Bulding, located at - The lead author is Bigra Oztirk of ghu and an independant review
has not yet bean conducted. The goal of this study & to profile and improve the ervironmental performance of the construction warks. The study has
been conducted in accondance with 150 14044 and ENIGETE .

About the Design

The focus design of the study is named Business as Usual through the report and is an equivalent benchmark design (or weighted statistical mix of
diesigna) with comventional products, construction methods and use pattemas.

Results

Tha results of the study are shown in tha table balow. The most significant life cycle stage for sach environmaental indicator is highlighted

Construction Use End of Life Banefits and Loads Beyond the Lifer
Characterised impacts, Absclute (Mo Functional Unit), Mo Time Phases Phases Phases Systern Boundary Cycle
Scale
& ] [+ i

=
[
]
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Ut oFrarantble ool B i arargy WL 1250+ 4 oo a0aE+1 ~las+ 3 lsa
=ource, PERE
Ll:a-o‘.‘ renewable primary anergy rescurce, o3 rew " . - e
rmaterials, PERM
Totalums of et ! B i W HIEE+ [=T= 2 ST ~laste 3 E08E+ 4
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v 1728 ool adbied Lk 4 1578
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Analysis

Tha report shows that the Business as Usual has a total Global Warming Potential Total, GWP impact of 18575.28 kg COz eq overall The Product
Stage (ALA3) GWP Impacts are the most dominant Fe oycke module in the Business as Usual Design followed by the Construction {AS) and then
Transport of Equipmant and Materials (Ad).

Further analysis reveals:

+ The Super structune is the highest impact construction category.
+ Farrous Matals | Steel | Galvanised Structural | Unspecifiadis the highest impact material category,

* Crane, Dieselis the highest people and squipment impact

o € elool
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Business as Usual Performance
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Table 4: Operational scope of LCI collsction

4 Life Cycle Impact Assessment

Abictic Depletion Potential -

primary onargy resources,  primary anargy resounce, os

Cerclos

The Life Cycle impact Assessment (LCIA) results are provided in Talbles B to & in the EN15978 reporting format. The red and orange figures within each
row highlight tha largest and second largest contributing e cycle modules for the indicator. Modules not assessed are abbreviated with “MRA"

4.1 Environmental Impacts

Table 5: Business as Usual, Environmentel Impacts of Esch Life Cycle Phasze.

Banafits
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4.2 Resource Use

Table &: Business as Usual, Resource Use Impacts of Each Life Cycle Phase.
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