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TURKIYE’DE KENTSEL DONUSUM SURECINDE UYGULANAN
KONUTLARDA TASIYICI SISTEM ALTERNATIFLERININ CEVRESEL
SURDURULEBILIRLIGININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Gliniimiizde cevre kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi bulundugumuz ¢agin
g6z ard1 edilemeyecek ve en biiyiik sorunlarindan biridir. Kiiresel kaynaklar, giinlimiiz
modern yagaminin biiylik enerji ve kaynak ihtiyacini karsilarken, bilingsiz kullanim
sebebi ile gevre kirliliginde ve kiiresel 1sinmada biiyiik paya sahiptirler. Yapi ve insaat
sektorii de gevre kirliligine ve kiiresel 1sinmaya sebep olan bu emisyonlarda biiyiik bir
paya sahiptir. Igerisinde yasadigimiz binalarin biitiin malzemeleri, bilesenleri, yap1
elemanlar1 ve sistemleri yasam siire¢lerinin tiimiinde giiniimiiz kiiresel kaynaklarinin
Onemli bir tliketicisi konumundadir.

Bu sistemler arasinda tasiyict sistemler bir binay1 ayakta tutma gorevine sahip, en
Oonemli yap1 elemanlarindan ve sistemlerden birisi konumundadir. Tasiyici sistemler
tasarlanirken ve se¢ilirken yapinin fonksiyonu, kullanim siiresi, zemin durumu, biitce
gibi her projeye 6zel tasiyici sistem sec¢imini etkileyen birtakim faktorler vardir.
Tiirkiye’de ge¢misten giinlimiize donilisen yapi stogu incelendiginde konut amagh
kullanilan binalarda tercih edilen tastyici sistemler bircok farkli kritere gore segilirken,
tastyict sistemlerin ¢evresel performanslar goz ard1 edilmektedir. Ulkemizde insaat
sektoriiniin son yillarda gelismesiyle artan insaat faaliyetleri ve bina stogunun
istatistiki verileri incelendiginde 6zellikle biiyiik sehirlerde ciddi bir yapilasma oldugu
goriilmektedir. Istatistikler incelendiginde iiretilen yapilarin biiyiik bir kismi konut
amacli binalardan olugmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda ilk dort boliimde son boliimde yapilacak olan ampirik ¢aligmaya
yonelik bilimsel bir altyapt olusturulmasi amaglanarak referans kitaplar ve
ulusal/uluslararas1 yayinlarda yer alan 6zgiin bilimsel ¢aligmalardan yararlanilarak
literatiir arastirmasi yapilmistir. Oncelikle binalar ve bina yasam déngiileri, kentsel
doniistim kavrami, bina yapim siiregleri ve Tiirkiye’de yapr stoku ve konutlara ait
istatistiki veriler incelenmistir. Bu istatistiklerde Tiirkiye’deki yap1 stokunun biiytik
cogunlugunu konutlarin olusturdugu ve konut mimarisinde en ¢ok kullanilan tastyici
sistemin betonarme tasiyici sistemler oldugu goriilmiistiir. Bu veriler ¢alismanin
kapsamin1 daraltmak ve smirlarini ¢izmek adina belirleyici olmustur. Ardindan
stirdiiriilebilirlik kavrami, ¢evresel siirdiiriilebilirlik baglaminda kiiresel 1sinma ve
ingaat sektoriinlin payi, diinyada ve iilkemizde karbon emisyonlar1 istatistikleri,
gomiilii karbon kavrami ve yesil bina degerlendirme sistemleri incelenmistir. Son
olarak tastyict sistemler boliimiinde, tasiyici sistemlerin tanimi, amaci, tarihgesi ve
siniflandirmasi arastirilarak betonarme ve ¢elik tasiyict sistemler detaylandirilarak
incelenmistir. Bu arastirmalar ve incelemeler arastirma sorusu ile son boéliimde ortaya
konulan c¢alismanin hipotezini destekleyici nitekilikte bir bilimsel altyapi
olusturmustur.
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Son boliimde yapilan ampirik calisma ile iilkemizde kentsel doniisiim kapsaminda
iiretilen betonarme tasiyict sistemli bir yap1 celik tasiyici sistemli olacak sekilde
yeniden tasarlanmigtir. Tasarlanan c¢elik yap1 ile betonarme yapinin malzeme
miktarlart belirlenerek karbon emisyonlar1 baglaminda g¢evresel performans
kiyaslamas1 yapilmistir. Yapilan calismada iki farkli tasiyici sisteme ait malzeme
miktarlar1 ayrintili olarak hesaplanmis, cizelge ve grafikler araciligi ile aktarilmstir.
Malzeme miktarlarina bagli olarak iki sisteme ait gdmiilii karbon emisyonlar1 besikten
kapiya metodu ile ilgili hesaplama tablolarina ilgili formiilasyon ile aktarilarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonuncunda, secilen caligma alaninda secilen
betonarme tasiyici sisteme ait CO2 emisyonlar1 yeni tasarlanan ¢elik gergeve tasiyict
sisteme ait CO, emisyonlarindan daha az ¢ikmistir. Ancak bu ¢alismanin farkli bir
deprem bolgesinde ve farkli bir konumda yapilmasi, farkli bina tipolojileri tizerinde
yapilmasi, besikten kapiya metdou yerine besikten mezara metodu ile yapilmasi, farkli
kat sayisina sahip bina lizerinde degerlendirilmesi gibi bir¢ok farkli parametrenin
degismesi ¢aligmanin sonuglarinda degisiklige sebep olabilir.

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’de doniisen yap1 stogu ve konut mimarisinde tasiyici
sistemler istatistikler 1s1ginda incelenmis olup, sistem se¢iminde, siirdiiriilebilir
mimarlik baglaminda, cevresel performansin da bir se¢im kriteri olarak ele
aliabilecegi arastirilmis ve incelenmistir. Calismanin gelecek ¢alismalara referans
olarak aragtirmacilara ilham kaynagi olmasi ve tasiyici sistem tasariminda cevresel
performansin da bir kriter olabilecegi konusunda farkindalik yaratilmasi
amagclanmistir.
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EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY OF
STRUCTURAL SYSTEM ALTERNATIVES FOR HOUSES PRODUCED IN
THE URBAN TRANSFORMATION PROCESS IN TURKEY

SUMMARY

Today, environmental pollution, global warming and climate change are some of the
biggest problems of our time and cannot be ignored. While global resources provide
the great energy and resource needs of today's modern life, they have a huge role in
environmental pollution and global warming due to unconscious use. The building and
construction sector also has a big role in these emissions that cause environmental
pollution and global warming. All materials, components, structural elements and
systems of the buildings we live in are important consumers of today's global resources
in all of their life processes.

Among these systems, structural systems are one of the most important building
elements and systems that have the task of keeping a building standing. When
designing and selecting structural systems, there are a number of factors such as the
function of the building, the duration of use, the ground condition, and the budget that
affect the selection of the structural system specific to each project. When the building
stock transformed from past to present in Turkey is examined, the structural systems
preferred in buildings used for residential purposes are selected according to many
different criteria, while the environmental performance of the structural systems is
ignored. When the statistical data of the increasing construction activities and building
stock with the development of the construction sector in our country in recent years
are examined, it is seen that there is a serious construction especially in big cities.
When the statistics are analyzed, most of the buildings produced consist of residential
buildings.

In the first four chapters of this thesis, a literature review was conducted by utilizing
reference books and original scientific studies in national/international publications in
order to create a scientific infrastructure for the empirical study to be conducted in the
last chapter. First of all, buildings and their life cycles, the concept of urban
regeneration, building construction processes and statistical data on building stock and
housing in Turkey are analyzed. In these statistics, it was seen that the majority of the
building stock in Turkey consists of residential buildings and the most commonly used
structural system in residential architecture is reinforced concrete systems. These data
have been decisive in narrowing the scope of the study and drawing its boundaries.
Then, the concept of sustainability, global warming and the share of the construction
sector in the context of environmental sustainability, carbon emissions statistics in the
world and in our country, the concept of embedded carbon and green building
evaluation systems are examined. Finally, in the structural systems section, the
definition, purpose, history and classification of structural systems were investigated
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and reinforced concrete and steel structural systems were examined in detail. These
researches and investigations have created a scientific infrastructure that supports the
research question and the hypothesis of the study put forward in the last chapter.

With the empirical study conducted in the last chapter, a building with reinforced
concrete structural system produced within the scope of urban transformation in our
country has been redesigned with a steel structural system. The material quantities of
the designed steel structure and the reinforced concrete structure were determined and
environmental performance was compared in terms of carbon emissions.

In the study, the material quantities of two different structural systems were calculated
in detail and transferred by means of charts and graphs. Depending on the material
quantities, the embodied carbon emissions of the two systems were calculated by
transferring to the calculation tables related to the cradle-to-door method with the
relevant formulation. As a result of these calculations, the CO2 emissions of the
reinforced concrete structural system in the selected study area were less than the CO>
emissions of the newly designed steel frame structural system. However, many
different parameters such as conducting this study in a different earthquake zone and
in a different location, performing it on different building typologies, performing it
with the cradle-to-grave method instead of the cradle-to-door method, evaluating it on
buildings with different number of storeys may cause changes in the results of the
study.

In this study, firstly, a sample reinforced concrete building under construction within
the scope of urban transformation in Istanbul was selected. This building was analyzed
and redesigned with a steel structural system. This design was made with the help of
IdeCad, SAP2000 and AutoCad software. Subsequently, the material quantities of the
systems were determined. The carbon emissions per unit volume of each material were
determined through the ICE database. The carbon emissions of the sample building
with reinforced concrete frame structural system and the new design with steel frame
structural system were calculated by transferring these data to spreadsheets. Finally,
the carbon emissions of the two systems were compared using the cradle-to-door
method. As a result of this comparison, the outputs may vary according to parameters
such as the location of the study, the earthquake zone, and the recycling rate of steel
products.

As a result of these analyses, the boundaries, scope and context of the study were
determined for the empirical study to be conducted in the last section. Studies on
environmental performance in the context of carbon emissions were investigated and
no such study was found for multi-storey residential buildings in our country. In our
country, it is aimed to examine the environmental performance of structural system
alternatives in residential architecture in the province of Istanbul in the context of CO2
emissions and to create awareness in terms of environmental sustainability in system
selection.

In the study conducted in the last chapter, the building with the reinforced concrete
frame structural system analysed was redesigned as a steel frame system. The material
guantities of the two systems were calculated in detail and presented in charts and
graphs. Depending on the material quantities, the embedded carbon emissions of the
two systems were calculated by transferring to the calculation tables related to the
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cradle-to-door method with the relevant formulation. According to the researches,
86% of the steel produced in our country consists of recycled steel. For this reason,
during the calculations, the carbon emissions of 86% recycled steel material were
taken as basis for both systems produced under the conditions of our country.
According to these calculations, the embedded carbon emissions of the reinforced
concrete structural system studied were measured as 2134,618 tonnes CO2, and the
embedded carbon emissions of the alternative system with steel structural system were
measured as 2926,994 tonnes COx.

As aresult of these calculations, the CO2 emissions of the selected reinforced concrete
structural system in the selected study area were less than the CO2 emissions of the
newly designed steel frame structural system. However, conducting this study in a
different earthquake zone and in a different location may cause a change in the results
of the study. In addition, according to statistics, the fact that 86% of the steel used in
our country is recycled is another important input and the rate of recycled steel
utilisation is another parameter that may change the results of the study.

Within the scope of this study, the transforming building stock in Turkey and the
structural systems in residential architecture have been analyzed in the light of
statistics, and it has been investigated and analyzed that environmental performance
can also be considered as a selection criteria in the context of sustainable architecture
in system selection. The study is intended to inspire researchers as a reference for
future studies and to raise awareness that environmental performance can also be a
criteria in structural system design.

In addition, other parameters that determine the limits of the study are also capable of
changing the findings of the study. The change in the typology of the selected building
will also change the structural system design and is an important factor that can change
the results. In addition, the number of storeys of the selected building is another
important point that can change the results of the study. The use of the cradle-to-grave
method instead of the cradle-to-door method used in the calculation of embedded
carbon in this study is another factor that will carry the environmental performance
comparison of structural system alternatives to another dimension.

Changes in these and many other parameters may cause changes in the carbon
emissions of the systems and therefore in the comparison results. For this reason, it is
not possible to determine the winning system at the end of the day. The aim of this
study is to evaluate the environmental burdens of structural system selection in
residential architecture with the building to be designed in the earthquake zone where
our country is located, and to give an idea to the researchers in the early design phase
by creating an awareness on this issue. The most important motivation of this study,
which is a comparison of the environmental performance of structural systems in the
context of carbon emissions, is to raise awareness among researchers about the
addition of environmental performance criteria among the structural system selection
criteria and to inspire future studies.
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1. GIRIS

Glinlimiizde c¢evre kirliligi, kiiresel 1smnma ve buna bagl iklim degisikligi
bulundugumuz ¢agin géz ardi edilemeyecek, en biiyiik sorunlarindan biridir. Kiiresel
kaynaklar, gliniimiiz modern yasaminin biiyiik enerji ve kaynak ihtiyacini karsilarken,
bilingsiz kullanim sebebi ile g¢evre kirliliginde ve kiiresel 1sinmada biiyiik paya
sahiptirler. Bu bilingsiz kullanim sonucunda dogaya salinan zararli sera gazlari
ekolojik dengeye zarar verecek ve hatta bozacak boyutlara ulasmistir. Yap1 ve insaat
sektorii de gevre kirliligine ve kiiresel 1sinmaya sebep olan bu emisyonlarda biiyiik bir

paya sahiptir.

Barinmak insanlar i¢in ge¢misten beri en temel ihtiyag¢ olup, bu ihtiyact karsilamak
tizere ylizyillardir binalar insa edilmektedir. Giiniimiizde ingaat sektdriiniin iilkeler ve
diinya ekonomisinde ne kadar biiyiikk bir paya sahip oldugunu diisiiniirsek, insa
faaliyetlerinin ve dolayisi ile bu insa faaliyetlerinde kullanilan kiiresel kaynaklarin ne
miktarda fazla oldugunu tahayyiil edebiliriz. Yapili gevre yalnizca yapim stireglerinde
degil, yapimindan yikimina kadar gecen biitiin yasam siire¢lerinde kiiresel kaynaklarin
stirekli bir tiiketicisi konumundadir. 2019 yil1 verilerine gore sera gazi emisyonlarinda
binalar elektrik ve 1sitma gibi operasyonel emisyonlar hari¢ olmak iizere, 3.07 milyar
ton ile sera gaz1 emisyonlarinda 6.sirada yer almigtir. Buna binalarin elektrik ve 1sinma
ithtiyaci sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar da eklendiginde giiniimiizde binalar bu sera
gazi emisyonlarinin en biiylik pay sahiplerinden biridir (Ritchie ve digerleri, 2020). Bu
baglamda igerisinde yasadigimiz binalar daha tasarim siireclerinde iken tasarimcilar
tarafindan dogru ve siirdiiriilebilir stratejiler ile kurgulanmali ve gelecek nesillere

yasanabilir bir yapili ¢evre birakmak hedeflenmelidir.

Erken tasarim evresinde binalarin yasam siire¢lerinin tiimiinde cevresel etkilerini
O0lcmek {lizere yasam dongiisii degerlendirmesi yapmak, cevresel etkileri en aza
indirgemek ve tasarim evresinde siirdiiriilebilir bir yaklasimla yagsam alanlarim
kurgulamak, ekolojik dengeyi koruyarak gelecek nesillere yasanabilir bir cevre
birakmak noktasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir yapinin veya binanin bilesenleri,

elemanlar1 ve sistemleri bir biitiin halinde bu degerlendirmeye tabi tutulabilecegi gibi,



ayr1 ayr1 da degerlendirmeye tabi tutularak farkli sistemler arasinda c¢evresel etkiler

kapsaminda karsilastirma yapilabilir.

Tasiyic1 sistemler, belirli yiikler altinda direng gostermek ve bir yapiy1 veya binay1
ayakta tutmak i¢in kolon, kiris, dodseme ve temel gibi elemanlardan olusan sistemlerdir.
Her yapmin ve binanin kendine 6zgii tasiyici sistem tasarim gereklilikleri vardir.
Yapinin fonksiyonu, kullanim siiresi, zemin durumu, biitce gibi her projeye 6zel
tasiyici sistem se¢imini etkileyen birtakim faktorler vardir. Ancak giiniimiizde kisith
kaynaklarin tiilkenmesi, ¢evre kirliliginin artis1 gibi etkenler bizi ¢evreci yapilara
yoneltmistir ve tasiyici sistem se¢iminde yalnizca bu hususlara dikkat etmek yetersiz
kalmaktadir. Bir yapiin veya binanin tasarim evresinde, tasiyict sistem se¢iminde
cevresel performans da tasarimeilar, mimarlar ve miithendisler tarafindan géz oniinde

bulundurulmasi gereken 6nemli bir husustur.

Tez ¢alismasinin genel iceriginin olusturulmasinda, tasiyici sistemler, siirdiiriilebilirlik
ve ¢evresel performans gergevesinde arastirma yapilan ulusal ve uluslararast birgok
bilimsel makaleden yararlanilmigtir. T. Nolan ve M. Doyle-Kent’in yaymlamis oldugu
“An Investigation into the Role of Building Structure on Energy Use & CO2 Emissions
over the Life Cycle of a Medium-Rise Residential Building” isimli ¢galismasi ele alinan
caligmalardan biri olmustur. Bu caligmada insaat sektoriiniin kiiresel 1sinma
potansiyeline bir sinirlama girisimi olan neredeyse sifir enerjili binalar 6zelinde bir
aragtirma yapilmistir. Orta kathh ve diisiik enerjili bir konut binasmin tasiyici
sisteminin, binanin yasam dongiisii boyunca enerji kullanimini nasil etkilemesinin
beklendigi calismanin odagi olmustur. Calismada farkli tasiyici sistem ¢dziimlerinin
operasyonel enerji kullanimin1 nasil etkileyebilecegi ve bunun karsilifinda enerji
kullantminin binanin tiim yasam donglisii boyunca nasil etkilenebilecegi konusunda
bir bilgi eksikligi oldugundan bahsedilmistir. Calismanin cevaplamak icin ortaya
koydugu arastirma sorusu “Tasiyici sistem se¢iminin bir binanin ¢evresel performansi

tizerinde bir etkisi var midir?”” olmustur.

D. Davies, L. Johnson, B. Doepker, ve M. Hedlund’un 2018 yilinda yayinlanan
“Quantifying Environmental Impacts of Structural Material Choices Using Life Cycle
Assessment: A Case Study” isimli makalesinde ¢alisma kapsaminda bir bodrum kath
ve 7 normal katli 25 metre yiiksekliginde bir yapi tasiyici sistemlerin gomiilii

karbonlarini1 kiyaslamak igin 4 farkli tasarim seklinde modellenmistirve 60 yillik bir



yasam dongiisii i¢in analiz edilmistir. Calismada 4 farkli doseme sistemine sahip
alternatif tasarimin gomiilii karbon emisyonlart hesaplanmis ve birbirleri ile
kiyaslanmistir. Gomiilii karbon emisyonlarini karsilastirarak sistemler arasinda egim

yapmanin ¢evresel slirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli oldugu vurgulanmustir.

2015 yilinda X. Zhao ve H. Ma tarafindan yayinlanan “Structural System Embodied
Carbon Analysis for Super Tall Buildings” isimli ¢alismasinda ¢ok katli bir yiiksek
yapiin {i¢ farkli tasiyici sistem ile tasarlanmasi durumunda gomiilii karbon
emisyonlar1 analiz edilmistir. Cin’in Changchun sehrinde 300 metre yiikseklikteki bir
bina ele alinmistir. Bu makale ¢evresel maliyetleri etkileyen temel faktorleri analiz

etmenin 6nemli oldugunu vurgulamistir.

Bu tez caligmasinda tasiyicit sistemler incelenmis olup, siirdiiriilebilir mimarlik
baglaminda konut mimarisinde kullanilan tasiyici sistemlerin ¢evresel performanslar
degerlendirilmistir. Tastyict sistem seciminde ¢evresel performansin da se¢im kriteri
olarak g6z Oniinde bulundurulmasi hususunda farkindalik yaratmak tasarimcilara ve

arastirmacilara gelecek ¢alismalarda ilham olmak amaglanmastir.

Calismanin bulgular1 beklenenin disinda bir sonu¢ goéstermis ve secilen g¢alisma
alaninda secilen betonarme tastyici sisteme ait CO2 emisyonlar1 yeni tasarlanan celik
cerceve tastyict sisteme ait CO2 emisyonlarindan daha az ¢ikmustir. Iki sisteme ait
malzeme miktarlar1 ayrintili olarak hesaplanmis ve ¢izelge ve grafikler aracilig ile
aktarilmistir. Malzeme miktarlarina bagli olarak iki sisteme ait gomiilii karbon
emisyonlar1 besikten kapiya metodu ile ilgili hesaplama tablolarina ilgili formiilasyon
ile aktarilarak hesaplanmistir. Yapilan aragtirmalara gore lilkemizde iiretilen ¢eligin
%86’s1 geri doniistiiriilmiis celikten olusmaktadir. Bu sebeple hesaplamalar esnasinda
iilkemiz sartlarinda {retilen iki sistem icin de %86 geri doniistiiriilmiis celik
malzemenin karbon emisyonlart esas alinmistir. Bu hesaplamalara gore incelenen
betonarme tasiyici sistemin gémiilii karbon emisyonlar1 2134,618 ton COq, ¢elik
tasiyici sisteme sahip alternatif sistemin gémiilii karbon emisyonlar1 2926,994 ton CO>

olarak Ol¢tilmiistiir.



1.1. Amag

Bu ¢alismanin amaci tasiyici sistem se¢iminde siirdiiriilebilirlik konusunu ele almak,
mimarlik ve insaat sektoriiniin ¢evresel etklilerini optimum kosullara getirebilecek
¢oziimleri irdeleyerek, tasarim evresinde tasiyici sistem se¢iminde daha bilingli
hareket edilmesini, tasarimcilar, aragtirmacilar ve insaat sektoriiniin tiim paydaslar

arasinda farkindalik olusturulmasini saglamaktir.

Bunun yaninda binalarin tasarim evresinden baglayarak yikimina kadar gecen yasam
stireglerinde kiiresel kaynaklarin en 6nemli tiiketicilerinden olmast ve bu durumun
gelecek nesilleri etkileyecek sonuglarinin olmasi sebebiyle, tastyict sistem tasarim

kriterlerine ¢cevresel performansin da bir kriter olarak dahil edilmesi amaglanmaktadir.

1.2. Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda kullanim 6mriinii tamamlamis konut yapilariin doniiserek
yerini nitelikli ve yiiksek katli konut yapilarina birakmasi ve bu kapsamda, yeni insa
edilecek yapilarin tastyict sistem alternatiflerinin  ¢evresel performanslar
incelenmistir. Sirasiyla binalar ve doniisiim siire¢leri, siirdiiriilebilirlik kavrami, ve
tastyict sistemler genis bir sekilde arastirilmis ve incelenmistir. Karsilagtirmak iizere,
giiniimiizde Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen iki sistem olan betonarme cergeve tasiyici
sistemler ve celik cergeve tasiyici sistemler secilmistir. Bu iki alternatif tasiyici
sistemin ¢evresel performanslari besikten kaprya metodu kullanilarak karbon ayak 1zi

baglaminda karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

1.3. Yontem

Calismada iilkemizde yasam silirecini tamamlamis az katli binalarin doniisiim
kapsaminda yerine insa edilen yiiksek katli konut yapilarinda tasiyici sistem se¢iminin
cevresel etkilerinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmas1 hedeflenmistir. Bir yapinin
tastyici sistem karari, erken tasarim evresinde alinmasi gereken bir karardir, ¢linkii her
sistemin kendine 6zgli tasarim gereklilikleri vardir. Yapimin fonksiyonu, kullanim
siiresi, ayirilan biitge, zemin durumu gibi tasiyici sistem secimini etkileyen bir¢ok
faktor vardir. Ancak giintimiizde kisith kaynaklarin tiikenmesi, ¢evre kirliliginin
artmas1 ve siirdiiriilebilir ¢oziimler aranmasi tasiyici sistem sec¢iminde cevresel
performansin da bir kriter olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle tasiyici sistem

alternatiflerinin ¢evresel performanslari karsilastirilmis ve ele alinmistir.



Doniisen yap1 stogu kapsaminda tasiyici sistemlerin incelenmesi ve performanslarinin
karsilastirilmast i¢in bu ¢alismada birden ¢ok yontem kullanilmistir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda veri toplamak i¢in literatiir taramasi, tagiyici sistem tasariminda benzetim,
besikten kapiya metodu ile yasam dongilisi degerlendirmesi ve sonuglarin

karsilastirilmasi i¢in niceliksel degerlendirme yontemlerinden faydalanilmistir.

Binalar ve yasam siirecleri, lilkemizde yap1 stoku ve doniisiimler, siirdiiriilebilirlik ve
tastyict sistemler hakkinda bilgi edinmek icin literatiir arastirmasi yapilmstir.
Literatiir arastirmasinda konu ile ilgili kitaplar, dergiler, standartlar, istatistikler ve
daha once yapilan ¢alismalar incelenmistir. Yapilan literatiir aragtirmasi ile ¢aligmanin
bilimsel altyapist olusturulmus, elde edilen verilere gore betonarme ve ¢elik tastyici
sistemler kiyaslanmak iizere secilmistir. Bu calisma kapsaminda konut mimarisinde
betonarme ¢erceve ve celik gerceve tasiyici sistemler karsilastirilacak olan sistemler

olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda binalarin doniisiimii ele alinmis ve secilen ¢alisma alaninda
yasam slirecini tamamlamis az kath yapilarin yerini ¢ok kathi yapilara birakacagi
gerekcesiyle ¢aligma alaninda, kentsel doniisiim kapsaminda yikilarak yerine yeniden
konut yapilar1 inga edilen bir arazi ve proje segilmistir. Bu proje, benzetim

calismasinda kullanilmak iizere bir referans olarak belirlenmistir.

Bu benzetim ¢aligmas1 kapsaminda ¢alisma alani, 6rnek proje ve veriler belirlendikten
sonra segilen betonarme konut yapist olan proje, mevcut yonetmeliklere uygun ve
alternatif olarak celik tasiyici sistem ile yeniden tasarlanmistir. Tiirkiye’de Istanbul
ilinde Tuzla il¢esinde, kentsel donilisiim kapsaminda yasam dongiisiinii tamamlamig
yapilar yerine insa edilen yeni konut projesi ile yeniden alternatif olarak tasarlanan ve
simiile edilen g¢elik yap1 iizerinden tasiyicit sistem alternatiflerinin ¢evresel
sirdiiriilebilirlikleri  karbon  emisyonlar1  baglaminda  karsilagtirllmis  ve
degerlendirilmistir. Besikten kapiya yontemi ile striiktiirel sistemde kullanilmasi
planlanan malzemelerin incelenmesi amaclanmistir. Ornek binanin farkli yap1
sistemleri ile TUretilmesi durumunda, toplam CO2 emisyonlar1 tizerinden
karsilagtirmalar yapilarak tasiyici sistem tasariminda siirdiiriilebilirlik kavraminin

incelenmesi hedeflenmistir.

Bu ¢alismanin, doniisen binalar kapsaminda tasiyict sistemleri inceleyerek, tilkemizin

bulundugu deprem kusaginda tasarlanan yapr ile, konut mimarisinde tasiyict sistem



seciminin g¢evreye getirdigi yliklerin degerlendirilmesi ve bu konuda bir biling
olusturarak erken tasarim evresinde fikir vermesi amaglanmaktadir.

Calismanin yontemini ve ne sekilde ilerledigini agik¢a ifade edebilmek amaciyla

asagidaki ¢alisma kurgusu diyagrami olusturulmustur. (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Calismanin kurgusu.






2. BINALAR VE DONUSUM

Tarih boyunca insanoglu yasadigi dogal cevre icerisinde c¢evresel ve iklimsel
kosullardan korunmak amaciyla yapili bir ¢evre insa etme ihtiyact duymustur. Temel
bir ihtiya¢ olan barinma i¢giidiisii ile insa edilen yapili ¢cevre, bunun 6tesinde inang,
ibadet, ticaret, kiiltiirel ve sosyal islevler gibi birgok fonksiyona da ev sahipligi yaparak
insanoglunun ¢esitli ihtiyaglarina cevap verebilecek mekanlar biitiinii olmuslardir.
Birgok islevi igerisinde barindirarak insanoglunun se¢mis oldugu ihtiyaca cevap
verebilecek nitelikte planlanan, tasarlanan ve insa edilen bu yapilara “bina”
denilmektedir. 3194 Sayili imar Kanunu’a gére bina; “kendi basma kullanilabilen,
istli  Ortiili, insanlarin igine girebilecekleri, oturma, ¢alisma, eglenme ve
dinlenmelerine veya ibadet etmelerine yarayan, hayvanlarin ve esyalarin korunmasina
yarayan yapilardir” olarak tanimlanmistir. Hasol’a (2017) gore bina; “iginde yasamak
ya da cesitli eylem ve islevleri gerceklestirmek tizere kurulan yapi1” olarak
tanimlanmistir. Kisacasi ¢esitli fonksiyonlar kiimesine ev sahipligi yapan, farkli
ihtiyaglara cevap vermek iizere iiretilen ve insa edilen, gecmisten giiniimiize doniisiim
sarmali ile degisen, gelisen ve bugiin igerisinde bulundugumuz mekanlar ve sistemler
biitiiniinii bina olarak adlandirabiliriz. Ayn1 zamanda bu mekanlar biitiinii olan yapilar
insan uygarligina ait degerlerin iiretim ve birikim alani olan kentleri olusturmuslardir.
Bu kentsel alanlar barinma, giivenlik, sosyal, kiiltiirel, ticari, politik birgok islevi

igerisinde bulundurmaktadir.

Bulundugu cagin sosyal, kiiltiirel, fiziksel ve ekonomik durumunu yansitan binalar,
toplumlarin ge¢misten giinlimiize gelisimi ve doniisiimii hakkinda bir¢ok arastirmanin
konusu olmustur. Insanligm ugradig gelisim ve doniisiim gibi, yapili cevre de gelisme
ve doniisiime ugramistir. Doniisiim TDK’ya (2021) gore “oldugundan baska bir bicime
girme, baska bir durum alma, sekil degistirme, tahavviil, inkilap, transformasyon”
olarak tanimlanmaistir. Binalarin doniisiimii ise sahip oldugu mekanlarin ve sistemlerin
ait oldugu giiniin kosullarmi karsilayamadigi durumlarda yerini giincel kosullara

uygun yeni bir binaya birakmasi olarak tanimlanabilir.

Tarih boyunca insanlik tarafindan bir¢ok yap1 iiretilmis ve bu yapilar da tipki bir canli

gibi, kimi zaman uzun siiren evreler ile kimi zaman gorece kisa siiren evreler ile insa



edildigi giinden yikildig1 giine kadar bir yasam siireci icerisinde bulunmuglardir. Bu
yasam siireci igerisinde yine tipki canlilar gibi diinya kaynaklarin1 yasamlari siiresince
kullanmakta ve bu kiiresel kaynaklarin en biiyiik tiiketicilerinden biri olmaktadirlar.
Bugiin hala ayakta olan yiizyillarca yasamis, anitsal degere sahip, korunmaya ihtiyag
duyan uzun soluklu bir yasam siirecine sahip yapilarin yaninda, ayni zamanda
bulundugu dénemin barinma, konfor, prestij gibi ihtiyaclarina cevap verme 6zelligini
yitirmis ve yagam silirecini tamamlamakta olan yapilar da bulunmaktadir. Bir diger
yandan, bu yasam siirecini tamamlamakta olan binalar enerji verimliligi ve ¢evresel
performans baglaminda giiniimiiz kosullarina ve teknolojilerine ayak uyduramaz
durumda olup, kiiresel kaynaklarin etkin kullanimi konusunda bir hayli savurgan
durumdadirlar. Bu durum yasam siirecini tamamlamakta olan bu binalarin

doniisiimlerini her agidan zorunlu kilmaktadir.

2.1. Bina Yasam Siirecleri ve Doniisiim

2.1.1. Bina yasam siirecleri

Bir¢ok farkli malzeme, bilesen ve sistemin bir¢ok farkli kombinasyonunu iceren birer
kompleks olan binalarin yasam siiregleri bazen yiizlerce yil siirebilmektedir. Tipk1 bir
canli gibi, binalar da yasam siiregleri boyunca diinya kaynaklarinin birer tiiketicisi
olmaktadirlar. Binalar1 olusturan sistemlerin ve yap1 malzemelerinin sahip olduklar
ana maddeler de birer kiiresel kaynak oldugundan, bu hammadelerin ¢ikarilmasi ve
bina sistemlerinde kullamilmak {izere hazir hale getirilmesi, bir binanin yasam
stirecinin ilk evresi oldugu gibi ayni zamanda kiiresel kaynak tiiketimini de
gerceklestirdigi ilk anlardan biridir. Canlilarin temel yapi tasi olan ve viicudunu
olusturan hiicreler gibi hammaddeler de binalarin malzemelerini, bilesenlerini ve

sistemlerini olusturan, dogadan elde edilmis ve heniiz islenmemis yap1 taglaridir.

Bir binanin hammade iiretimi ile baslayan yasam siire¢leri, binanin yikimina ve geri
dontisiimiine kadar bircok farkli evre ile devam etmektedir. Crawford’a (2011) gore
binalarin bu yasam siiregleri alti farkli evrede gerceklesmektedir. Bu evreler
hammadde temini ile baslayip yapt malzemelerinin iiretimi, ingaat siireci, bina
isletmesi ve kullanimi, yikimi ve son olarak da binanin imha edilmesi veya geri
dontistimii olarak siralanmaktadir. (Sekil 2.1) Binalar yasam siireclerinin biitiin bu
evrelerinde dogal kaynaklarin ve enerjinin biiyiik bir tiiketicisi ve ayni1 zamanda

atiklarin ve kirletici gazlarin biiyiik bir iireticisi olmaktadirlar.
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Sekil 2.1 : Bina yasam siire¢leri. (Birgisdottir ve Rasmussen, 2016)
2.1.1.1. Hammade temini

Bir iiriiniin son halini almadan ve iiretilmeden Once hangi malzemeden, hangi
maddeden veya maddelerden olusacagina karar vermek ve bu dogrultuda iiretim 6ncesi
bu maddeleri dogal ortamindan temin etmek, islemek ve {iretime hazir hale getirmek
gerekmektedir. Bu dogadan elde edilen ve bir {irliniin iiretimi i¢in gerekli olan
maddelere hammadde, dogadan elde edilmesi siirecine ise hammadde temini veya
hammadde ¢ikarilmasi denilebilir. Binalar ve altyapr sistemleri gibi yapili cevre
icindeki tiim unsurlar da, ingaat asamasinda kullanilan malzemeleri liretmek i¢in
dogadan hammadde temini gerektirir. Ornegin, demir cevheri, kiregtasi, bakir, agag ve
petrol gibi hammaddeler dogadan temin edilmekte, celik, ¢imento, aliiminyum ve
plastik gibi yapt malzemelerinin {retiminde kullanilmak {zere islenerek daha
kullanigh formlara dondstiiriilmektedir (Crawford, 2011; Birgisdéttir ve Rasmussen,
2016).

Dogadan elde edilen hammaddelerin birer dogal kaynak oldugu diisiiniildiigiinde, bu
hammaddelerin ¢ikarilmasi1 dogal kaynaklarin tiiketimi manasina gelmektedir. Aym

zamanda bu kaynaklarin ¢ikarilmasi ve temini asamalarinda 6nemli miktarda enerji ve
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su tiketiminin yam1 sira atik {retimi ve sera gazi emisyonlarinin saliimi
gerceklesmektedir. Hammaddenin c¢ikarimi esnasinda madencilik faaliyetleri igin
kullanilan ekipman ve makineler ile hammaddelerin nakliye siirecinde kullanilan
araclar genellikle fosil yakit bazli enerjiler tiiketmektedirler. Bu da sera gazi
emisyonlar1 ve diger kirleticilerin atmosfere salinmasi sonug¢larint dogurmaktadir.
Ayni1 zamanda hammadde temininden sonra olusan atiklarin bertarafi ig¢in bir¢ok

kimyasal ve su kaynaklar1 kullanilmakta ve ¢evresel kirlilik olusturulmaktadir.

Binalarin yagsam siire¢lerinde ilk evre olan hammadde temini evresi goriildiigl lizere

cevresel kirlenme anlaminda biiyiik bir paya sahiptir.

2.1.1.2. Yap1 malzemelerinin iiretimi

Binalarin yasam siirecinin ikinci evresi olan yapi malzemelerinin iiretimi, dogadan
temin edilen hammaddelerin islenmesi ve yapt malzemelerine doniistiiriilmesi
evresidir. Yap1 malzemelerinin insa siire¢lerinde kullanilmak tizere tliretimi birgok
karmasik siire¢ igermektedir. Ornegin bir demir madeninden ¢ikarilan demir cevheri
celik yap1 malzemesine donstiiriilirken farkli elementler ve farkli hammadeler ile

birlikte bir kimyasal islemler zincirine tabi tutulmaktadir.

Bu hammadde isleme ve malzeme iiretim asamalari yogun enerji tiiketimine sebep
olmaktadir. Hammade temini siirecleri de dahil olmak {izere, bir malzemenin islenmesi
ve liretilmesi siireglerinin tiimiinde tiiketilen toplam enerjiye bu malzemenin gomiilii
enerjisi denilmektedir. Endiistriyel bir siire¢ igerisinde liretimi gergeklestirilen yap1
malzemelerinin de gomiilii enerjileri bir hayli yiiksektir. Uretim esnasinda harcanan
enerjinin yani sira, bu endiistriyel stireclerin, atmosfere sera gazi salinimlar ve atik
olusumu gibi ¢evresel etkileri de olmaktadir (Crawford, 2011; Birgisdottir ve

Rasmussen, 2016).

Cevresel baglamda irdelendiginde yapi1 malzemelerinin {iretimi evresi, bina yasam
stirecleri igerisinde kiiresel kaynaklarin kullanimi1 anlaminda yogun enerji gerektiren

ve yogun cevre kirliligi olusturan bir evre olarak géze carpmaktadir.

2.1.1.3. Insaat siireci

Ingaat, bir yapiy1 olusturmak igin gerekli malzemeleri, bilesenleri ve sistemleri bir
araya getirmektir. Yap1 malzemelerinin bir yap1 elemanina, yap1 elemanlarinin ise

sistemleri olusturarak bir bina veya yapiya doOniismesi, insaat siireci olarak
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tanimlanmaktadir. Bir binanin yasam siireclerinin {igiincii evresi olan ingaat siireci,
somut olarak yapr dlgeginde iiretimlerin gdzlemlendigi ilk evredir. On iiretimli ve
yerinde ingaat olmak {lizere insaat siireci iki farkli bigimde ytiriitiilebilmektedir. Her iki
yapim sisteminde de ¢esitli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu teknolojiler ve insaat

stireclerinin tamami ciddi bir enerji kullanimi gerektirmektedir.

Insaat siiregleri de kiiresel enerjinin en yogun tiiketicilerinden olup ayni zamanda
cevresel etki anlaminda, sera gazi salimimlari ile atik olusumlarina sebep olan
siireclerdir. Bina yasam siireclerinin insaat evresi de hammade temini ve yapi
malzemelerinin iiretimi evrelerinde oldugu gibi ciddi c¢evresel etkilere sebep

olmaktadir (Crawford, 2011; Birgisdottir ve Rasmussen, 2016).

2.1.1.4. Bina isletmesi ve kullanim

Bina yasam siireclerinin en uzun evresi, yapimi tamamlandiktan sonra son kullanicilar
tarafindan ihtiyaglar dogrultusunda binanin isletilmesi ve kullanilmasi evresidir. Bir
binanin isletilmesi, insan ihtiya¢lart dogrultusunda planlanan sistemlerin bir enerji ve
kaynak kullanimi ile ¢alistirlmasi anlamina gelmektedir. Uluslaras: literatiirde
“operational energy” olarak tanimlanan isletme enerjisi binalarin 1sitma, sogutma,
aydinlatma, elektrik ve sicak su ihtiyaglarini karsilamak icin gerekli olan enerjiyi ifade
etmektedir. Binalar insanlarin ¢esitli ihtiyaclarina cevap verirken her an kiiresel
kaynaklarin biiyiik bir tiiketicisi konumunda olmakla birlikte, sera gazi salinimlari ve
atik tiretimi ile ¢evresel kirliligin olusumunda da bas rol listlenmektedirler (Crawford,

2011; Birgisdottir ve Rasmussen, 2016).

2.1.1.5. Bina yikim

Bina yasam siireclerinin besinci evresi binanin ve altyap: sistemlerinin yikilmasi ve
sokiilmesi agamasidir. Binalar ve onlar1 olusturan sistemler sinirli bir dmiire sahiptir
ve bir siire sonra insan ihtiyaglarina cevap veremeyecek ve kullanilamayacak duruma
gelirler. Giivenlik, saglik, altyapr gelismeleri ve teknik gelismeler gibi hususlar
nedeniyle, giiniimiiz kullanicilarinin mevcut ihtiyag ve beklentilerini karsilayacak
daha kullanish binalara yer agmak i¢in de bu ihtiyaglara cevap veremeyen ve yasam
siirecinin sonuna gelmis binalar yikilmaktadir (Crawford, 2011; Birgisdottir ve

Rasmussen, 2016).
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Binalarin yikilmasi sirasinda makinelerin kullanimi ve yikim sonrasi bina kalintilar
ile atiklarinin nakliye siiregleri yakit ve enerji kullanimi gerektirmektedir. Bu enerjinin
ve yakitin kullanimi sonucu diger siireclerde oldugu gibi sera gazi salinimlari
olusmaktadir. Ayrica yikim sonrasi bertaraf edilen malzemeler ayrisabilir ve topraga
sizabilir, bu da potansiyel olarak ¢evrenin dtrifikasyonuna sebep olmaktadir. Cevresel
baglamda degerlendirildiginde binalarin yikimi evresi de diger yasam siireclerinde
oldugu gibi kiiresel kaynak tiiketiminde ve ¢evresel etki anlaminda biiylik sorumluluk

tasimaktadir.

2.1.1.6.Geri doniisiim

Bina yagam siireclerinin son evresi olan geri doniisiim evresinde yikim sonrasi mevcut
malzemelerin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi evresidir. Bu siire¢ icerisinde
tekrar Kkullanilabilecek malzemeler yeniden islenerck, bir binanin yapiminda
kullanilmak iizere korunur. Yagsam siirecinin bu son evresinde binalar sahip olduklari
geri donistiiriilebilir malzemeler ile yeni bir binaya hayat vermek iizere yasamlarini
tamamlamaktadirlar. Yasam siirecini tamamlayan bu binalar bulundugu giiniin
kosullarina ve teknolojilerine uygun yeni bir binaya doniismektedirler. Ancak bu
stirecte de diger yasam siireglerinde oldugu gibi kiiresel kaynaklar tiiketilmekte ve sera
gazi salmimlari ile g¢evresel atiklar olusmaktadir (Crawford, 2011; Birgisdottir ve
Rasmussen, 2016).

Binalar bu doniisiimler siirecinde, goriildiigli iizere yasam siireglerinin biitiin
evrelerinde diinya kaynaklarinin biiylik bir tiiketicisi olmaktadirlar. Bu baglamda
gliniimiiz insaat sektori strdiirtilebilir stratejiler ile bina yasam siireclerinin kaynak
kullanimlarint en aza indirgemeli, yenilenebilir kaynaklara yonelmeli ve cevresel

etkileri ve atik {iretimini azaltmaya caligsmalidir.

2.1.2.Binalar ve yasam dongiisii degerlendirmesi

Yasam dongiisii degerlendirmesi bir iiriinlin ya da siirecin, besikten mezara yasam
siireclerinin hammadde temini ve islenmesi, tiretimi, kullanimi, bertaraf edilmesi ve
geri doniislimii gibi tiimiinde ortaya ¢ikan g¢evresel yiikleri ve etkileri 6lgmek ve
degerlendirmek {izere kullanilan bir yontemdir. Bu yontem bir¢ok iirlin ve siire¢ i¢in
uygulandig1 gibi binalarin yasam siireclerinin tiimiinde g¢evresel etkileri 6lgmek ve

degerlendirmek {izere de kullanilmaktadir.
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Bir¢ok uluslararasi standart ile bu degerlendirme teknigine yonelik birtakim kurallar,
oOlgiitler belirlenmis ve tanimlar yapilmistir. TS EN ISO 14040°da yasam dongiisii
degerlendirmesi “bir iiriiniin, iiretimi i¢in kullanilan hammaddelerin tedarikinden,
kullanimi, kullanim 6mrii sonunda islenmesi, geri doniisiimii ve nihai bertarafina kadar
hayati boyunca, ¢evresel boyutlarin1 ve muhtemel ¢evresel etkilerini incelemektedir”
olarak tanimlanmistir. Ayn1 zamanda bu standart igerisinde yasam dongiisii
degerlendirmesinin metodolojisi de aktarilmis ve degerlendirmenin nasil yapilacagina
iliskin bilgiler verilmistir. Bu tanima gore yasam dongiisii degerlendirmesi dort
asamadan olugmaktadir. Bu asamalar; amag¢ ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki

analizi ve yorumlama seklinde tanimlanmustir. (Sekil 2.2)

/ Hayat boyu degerlendirme gergevesi \

n

Amac ve kapsam
tammi

Dogrudan uygulamalar

-Uriin geligtirme ve iyilestirme
-Stratejik planlama
-Kamu politikalarinin belirlenmesi

Envanter analizi Yorum -Pazarlama

-Digerleri

Etki
degerlendirmesi

N /

Sekil 2.2 : Yasam dongiisii degerlendirmesi metodolojisi (TS EN 14040).

Bir binanin veya yapinin bir {iriin veya siire¢ oldugu diisiiniilerek, yasam stireglerinin
tiimiinde izledigi dongiisel eylem sonucu ortaya ¢ikan etkiler, uluslararasi literatiirde
life cycle assesment (LCA) olarak adlandirilan bu yasam dongiisii degerlendirmesi

metodu ile Olgiilebilir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi, bir iiriiniin, ham maddenin c¢ikarilmasindan ve
temininden baglayarak, enerji ve malzeme iiretimi ve imalati boyunca, kullanim1 ve
kullanim 6mrii sonrasi islenmesine ve nihai bertarafina kadar gegen biitiin bir dmriinii
g0z Oniinde bulundurur. Bu tiir sistematik bir biitiinciil bakis ve perspektif yoluyla,
hayat boyu asamalar1 veya bagimsiz siiregler arasindaki muhtemel cevresel yiikiin

sapmasi tanimlanabilir ve miimkiinse bu sapmadan kacinilabilir. (TS EN 14040)
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Sekil 2.3 : Cevresel performansin degerlendirilmesinde kullanilacak islemler i¢in
akis diyagrami (TS EN 15978).

Yasam dongiisii degerlendirmesi ¢esitli agamalar i¢in uygulanabilir. En yaygin olarak
kullanilan iki metod bir triiniin farkli yasam siireclerini veya yasam siireci araligini
degerlendirmekte kullanilan “besikten kapiya” (cradle to gate) ve “besikten mezara”
(cradle to grave) metodlaridir. Besikten mezara metodu iirliniin iiretiminden baslayip
imhasina kadar tiim yasam siire¢lerini ele alir ve degerlendirir. Tiim girdiler ve ¢iktilar
yasam dongiisiiniin tiim asamalar1 i¢in dikkate alinir. Besikten kapiya metdou ise bir

iriiniin Giretiminden fabrika kapisina kadar olan siireci degerlendirir (Muralikrishna ve

Manickam, 2017).
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2.1.3.Binalar ve kentsel doniisiim

Bunun yaninda bina 6l¢egindeki ihtiyaglarin ve ¢cagin gerekliliklerinin degisimleri ile
binalarin dontisiimlerine, kentsel Olgekteki degisimler ve doniisiimler de Onciiliik
etmektedir. Birgok cesitli islevi icerisinde barindiran kentler, zaman igerisinde bu
islevlerin her birinin yapisinin degismesi, glincelligini yitirmesi ve bu durumun yeni
alanlar, mekanlar ve altyapr tesisleri gibi ihtiyaclar dogurmasi sebebi ile
dontismektedir. Bu durum uluslarast literatiirde kentsel donilisim (urban
transformation) veya kentsel rejenerasyon (urban regeneration) olarak karsimiza
cikmaktadir. Biyolojide rejenerasyon kaybolan veya yaralanan dokunun yeniden
bliylimesi veya bir sistemin baslangic durumuna geri getirilmesi anlamina
gelmektedir. Kentsel alanlarda da ayni sekilde diisiiniilebilir; kentsel rejenerasyon ya
da doniisiim ekonomik aktivitenin kayboldugu yerde yeniden canlandirilmasi, islev
bozuklugunun oldugu yerde sosyal islev restorasyonu ve gevresel kalitenin bozuldugu
yerde ekolojik dengenin restorasyonu gibi diisiiniilebilir. Bu benzetmeyi ve tanimi
yapan Couch’a (2003) gore kentsel doniisiim yeni kentlesmenin planlanmasi ve
gelistirilmesinden ziyade mevcut kentsel alanlarin planlanmasi ve doniistimii olarak

nitelendirilmektedir.

Kentsel dontisiim, Tiirk Dil Kurumu’na goére “kentin imar planina uymayan ruhsatsiz
binalarin yikilip planlara uygun olarak toplu yerlesim alanlarinin olusturulmasi”
olarak, Roberts’a (2017) gore “degisime maruz kalmis veya iyilestirmeye agik bir
alanin, ekonomik, fiziksel, sosyal ve ¢evresel kosullarinda kentsel sorunlart ¢6zmeyi
ve kalict bir 1yilesme saglamay1 amacglayan kapsamli ve biitiinlesik vizyon ve eylem”

olarak tanimlanmustir.

Sanayi devrimi ile baslayan plansiz kentlesmeler sonucu olusan sorunlara yonelik
politikalar ile Avrupa’da yeniden insa tarzinda gelisen yenileme kentsel doniisiimiin
ilk 6rnegi ve evresi sayilabilir. 2. Diinya Savagi sonrast Avrupa iilkelerinin gecekondu
temizleme ve dontistiirme politikalariyla sosyal, ekonomik ve fiziksel agidan niteligini
yitirmis konut sorununu ele almasi da diinyada kentsel doniisiimiin ikinci evresidir.
1960’larin sonlarindan itibaren her Avrupa iilkesi daha hassas konut yenileme ve
kentsel doniisiim calismalarina yonelmistir. Birlesik Krallik 1969 yilinda kabul ettigi
Konut Yasas1 ile kentsel doniisiim alaninda yeni politikalar uygulayan ilk iilkelerden

biri olmustur (Couch, 2003).
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Tiirkiye’de kentsel doniisiim ¢alismalart 1970’lerde kentlerin saglikli gelisimi igin
ozellikle gecekondu bolgelerine miidahele edilmesinin planlanmasi ile baglamustir.
1980’11 yillarda gecekondu bolgelerinin tasfiye ve iyilestirilmesi ile yeniden kazanima
yonelik olarak doniisiim projeleri gerceklestirilmistir. 1990’11 yillarda ise atil durumda
olan sanayi bdlgelerinin, islevini kaybetmis limanlarin, tarihi ve kiiltiirel yapilarin,
gecekondu bolgelerinin - doniistiiriilmesine yoOnelik politikalar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. 2000’11 yillara gelindiginde ise 1999 Marmara Depremi sonrasi olusan
bliyiik yanki ile risk altindaki binalarin doniistiiriilmesine yonelik kentsel doniisiim

Tiirkiye’de artik biiylik bir zorunluluk haline gelmis ve 6nem kazanmustir.

Bu baglamda kentsel donlisiim siirecinin dogru bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in
iilkemizde birtakim yonetmelikler ve kanunlar ile hukuki simirlar belirlenerek,
birtakim politikalar olusturulmus ve kontrollii ve etkin bir donilisiim saglamak
istenmistir. Kentsel dontigiim ile ilgili tilkemizdeki yasal diizenlemeleri, 5266 sayili
Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Kanunu, 5216 sayili Biiyliksehir Belediyesi
Kanunu, 2985 sayili Toplu Konut Kanunu, 5302 sayili il Ozel Idareleri Kanunu,
Kentsel Doniisiim ve Gelisim Kanun Tasarisi, 5393 sayili Belediye Kanunu, 5366
sayil1 Yipranan Kent Dokularinin Yenilenerek Korunmasi ve Yasatilarak Kullanilmasi
Hakkinda Kanun, 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun seklinde siralayabiliriz.

Yasam siirecini tamamlamis binalar her {ilkede belli mevzuatlar dogrultusunda geri
donustiirildiigii gibi tilkemizde de belirtilen kanunlar ve yonetmelikler dogrultusunda

dontistimler gerceklestirilmektedir.

2.2. Bina Tasarim ve Yapim Siirecleri

Hasol’a (2017) gore tasarim: alisilagelmis giinliik nesnelerden, mobilyadan, mimarlik
ve peyzajdan kentsel planlamaya kadar uzanan ve insan yaraticiligina dayali olarak
cevreye estetik bir uyum getirmeyi amacglayan iiretim etkinligi; tasarimlama isi ve
dizayn olarak tanimlanmistir. Mimari tasarim, kentsel tasarim, peyzaj tasarimi, i¢
tasarim, endiistriyel tasarim gibi ¢esitli dallarra gore degisik adlar alir. John Heskett’e
(2013) gore “tasarim, bir tasarim iretmek i¢in tasarim tasarlamaktir” olarak

tanimlanmaistir.

Mimari tasarim bir yap1 veya bir binanin yasam dongiisiiniin basladig ilk evre olarak

nitelendirilebilir. Tasarimci ortaya koyacagi mimarlik Uirliniinti, gelen talepler, tasarim
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stratejisi, ¢evre verileri, yonetmelikler, farkl disiplinlerden gelen talepler gibi bircok
parametre dogrultusunda belli bir siire¢ igerisinde sekillendirir. Mimari tasarim stireci
projenin ilk diisiiniildiigii andan baslayarak, yerinde insa edilme anina kadar siiren bir
siire¢ oldugu icin bu siirece dahil olan herkes tasarim siirecini etkiler. Bu siirecin
yasanmasinda insan faktorii, kullanici ihtiyaci, islev, malzeme ve teknoloji, tasarim
felsefesi gibi hususlar etkili olmaktadir. Bu siire¢ icerisinde yalnizca mimar degil
statik, mekanik, elektrik proje miiellifleri, uygulamaci firmalar, miiteahitler ve yerel

otoriteler gibi birgok farkli disiplin gorev alir.

Bir binanin tasariminda miisterinin talepleri ile baslayan diisiinme siireci eskiz ile ilk
kez diisiinsel boyuttan gorsel bir boyuta geger. Bu asamadan sonra ilgili fikirlerin
teslim edilip yerinde insa edilecek proje haline gelene kadar, mimarlar ve miihendisler
tarafindan belirli tasarim kriteleri dogrultusunda sekillendirilmesi siireci yasanir.
Tasarim siirecinin sonunda ortaya koyulan ve binanin formunu, teknik detaylarini,
fonksiyon iligkilerini ve diislinceleri bir arada sunan ¢izime bagli yapilan iiriinler,

tasarim siirecinin ¢iktilaridir.

TMMOB’un yasal c¢er¢cevede mimari tasarim siirecinin ¢iktilarinin gerekliliklerini

ifade ettigi liste su sekildedir;
1. Etid calismalari
2. On proje ¢aligmalar
3. Kesin proje ¢aligmalari
4. Uygulama projesi is asamasi
5. Sistem ve montaj detaylari is agsamasi
6. Imalat detaylar1 is asamasi
7. Teknik sartnameler is asamasi
8. Thale belgelerinin hazirlanmasi is asamasi
9. Thale yapilmasi is asamas1 (Kurtel, 2016).

Hazirlik ve etiid ¢alismalar ile baslayan tasarim siirecinde, ilk olarak mimari projeyi
talep eden is sahibinin ihtiyaglari, imkanlar1 belirlenir, proje alanina iligkin iklim,
topografya, ulagim, imar durumu gibi verilerin analizleri yapilir ve ihtiya¢ pogrami

belirlenir. Mimari tasarima ve konsepte referans olacak gerekli veriler toplanir.
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Bu asamada elde edilen veriler 6n proje asamasinda analiz edilir, degerlendirilir ve
mimar tasarlanacak bina i¢in kavramsal plan semalar1 dogrultusunda bir taslak proje
hazirlar. Bu asamada binanin formu, mekansal organizasyonlar, yapim tiirii, malzeme,
renk, doku gibi konularda sematik Olgekte tasarim kararlart alinir. Mimari tasarim
esnasinda bina formu ve sistemlerini belirleyen, yap1 elemanlari, yap1 sistemleri ve
yapt malzemelerinin se¢iminde etkili olan birtakim tasarim kriterleri vardir. Alinan
tasarim kararlar1 dogrultusunda tamamlanan bu taslak proje; plan, kesit ve 3 boyutlu
cizimler ile projeyi talep eden kisiye veya kuruma sunularak kritik edilir ve

degerlendirilir.

On projenin tamamlanmasindan sonra bina ve yapr sistemlerinin iliskileri, yap:
pargalarinin 6zellikleri taslak proje ve sematik ¢izimler lizerinden detaylandirilarak
daha ayrintili ve kesinlesmis bi¢imde etiit edilir, 6n proje calismalari sirasinda
yeterince irdelenmeyen noktalar degerlendirilir. Bir binanin uygulama projesi, tagiyici
sisteme ait kararlar, statik hesaplar ve projeler, elektrik ve mekanik gibi tesisat
projeleri kesin projeye dayanilarak ortaya koyulur ve diizenlenir. Tasarimlar ilgili
yonetmeliklere uygun bir bigime getirilir. Bu sebeple kesin proje asamasi, teknik
detaylarin irdelendigi ve farkli disiplinlerin etkin rol aldig1 bir bina sistemlerine, insa
edilecek mekanlarin kesin bicimlerine ve boyutlarina karar verme ve bunlar

projelendirme asamasi olarak adlandirilabilir.

Uygulama projesi ise bir binay1 yerinde insa edebilmek icin gerekli cizimlerin
uiretildigi ve diizenlendigi projedir. Kesin proje sonrasi olusturulan uygulama projesi,
uygulamada kullanilmak iizere biiyiik yapilarda 1/100 olmak iizere genellikle 1/50
6l¢ekte tiretilen, her ¢izginin ve sayimnin uygulama ile iliskili bir karar1 agikladigi, kaba
yap1 ve ince yapt hakkinda maksimum bilgi sahibi olunan, teknik bilgilerin detayl1 bir
sekilde aktarildig1 bir proje olarak agiklanabilir. Mimari uygulama projeleri, vaziyet
plani, kat planlari, kesitler, cat1 planlari, temel planlari, kanalizasyon plani, santiye
organizasyon plani, kazi plan1 gibi projeleri icermektedir. Ayrica 1/20 dlgekli sistem

detaylari, 1/10 ve 1/5 6lcekli imalat detaylar1 da bu projelerde sunulur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bir binanin tasarim siirecinde, tasarim kararlar1 alinirken
dikkat edilmesi gereken cevresel performans kriteri, bir binanin tasiyici sistemi
0zelinde incelenmistir. Tasiyici sistemler de tasarim asamasinda belirli kriterlere gore

secilmekte ve mimar-miihendis birlikteliginde kararlar alinarak projelendirilmektedir.
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Bir binanin yasam dongiisiiniin baglangici olan tasarim evresinde, ¢evresel performans
kriteri tasiyict sistem se¢iminde dikkat edilecek bir husus olmali midir sorusunun

cevabi arastirilmistir.
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Sekil 2.4 : Bina tasarim siireci.

Her ne kadar lineer bir siire¢ olarak gdziikse de bir bina tiretmek i¢in bir¢ok paydasin
etkin rol oyandigi, kendi icerisinde kaotik bir siire¢ olan bina tasarim siirecinin
tamamlanmasindan sonra projelerin uygulanmasi, yani bina yapim siireci
baslamaktadir. Bina yapim siireci, yap1 malzemelerinin yapinin insa edilecegi santiye
alanma getirilmesi ile baslayip birlestirilmesi ve icerisinde yasadigimiz binalarin
tiretilmesini kapsayan bir siiregtir. Bir binanin yapiminda belirli bir diizen igerisinde
ilerleyen siirecler biitiiniine ihtiyag vardir. Bu yapim siirecleri, yapim siirecinde izlenen
belli basli metotlar ve sozlesmeler ile direkt iligkilidir. Bir yapim siirecinin
yiirtitiilmesinde kullanilacak olan metot, yapim isinin yiiklenici firmalar1 ile olan
iliskiler, proje miellifleri ile olan iligkiler ve tiim bu siire¢, giiniin sonunda ortaya

konulacak tiriin kadar onemlidir.

Bina elde etme metotlar1 yaygin olarak; tasarim/ihale/yapim metodu, tasarim/yapim
metodu ve proje menajeri yapim yonetimi metodu olarak ii¢ ana baslik altinda
incelenebilir. Tasarim/ihale/yapim metodunda mal sahibi sirasiyla bir tasarim
profesyonelinden iiretilmesi planlanan projenin tasarim ve dokiimantasyon hizmetini

alir, bu veriler dogrultusunda birgok farkli ana yiiklenici firmadan teklif alarak projeyi
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hayata gecirecek firmayr secer ve yapim isi baslar. Tasarim/yapim metodunda, mal
sahibi igin tamamini1 hem tasarim hem uygulama siireglerini ayni ¢at1 altinda yoneten
bir firmaya verir. Proje menajeri yapim metodunda ise mal sahibi proje yonetimi
hizmeti veren bir kisi veya kurum ile anlasir ve insaat siirecinin yonetimi bu kisi veya
kuruma birakilir. Bu metodda projeyi yiiriitmekle gorevli olan, projenin yiiklenicisi
degil, mal sahibi adina dogru adimlar atilmasini saglayacak proje hizmetlerinde genis

sorumluluklara sahip kisi veya kurulustur (Kurtel, 2016).

Insa edilecek bina i¢in yapim metodunun segilmesiyle taraflar arasinda yapim isi i¢in
sOzlesmeler imzalanir. Bu s6zlesmeler teknik olarak bir araya gelen farkli disiplinlerin
projeyi hayata gecirirken ne gibi kosullarda ve nasil yapacagi konusunda verdikleri
taahtitii igeren, insa isini yapma ve insa isinin gerceklestirilmesi karsilig1 iicret taahhiit
etme gibi konularda yapilan anlasmalardir. Insaat sozlesmeleri arsa pay1 karsiligi
insaat sozlesmesi, bedel karsilig1 insaat sozlesmesi, gelir paylasimi karsiligi ingaat
sozlesmesi ve kamu ihale insaat sozlesmesi olarak dort baslikta siniflandirilabilir. Mal
sahibi ile isi yapacak taraflar arasinda en uygun sdzlesme tipi segilerek bina yapim
siirecinin baglamasi lizerine anlasma yapilir. Doniisiim kapsaminda yasam siirecini
tamamlamis bir binanin yikilip yerine yeni bir bina yapilmasi ise genellikle arsa

karsilig1 insaat sozlesmesi ile yapilmaktadir (Akbiyikli, 2009).

Icerisinde yasadigimiz yapili gevreyi olusturan binalarin yapim siiregleri yapim
alaninin hazirlanmasi ile baglayip toplamda bes ana asamadan olusmaktadir. Bunlar;
yapim alaninin hazirlanmasi, tagiyici sistem insasi, yapi elemanlarinin insasi, servis
sistemleri montaji ve c¢evre diizenlemesi olarak siralanabilir.  Yapim alaniin
hazirlanmas1 asamasi; ylizey topraginin ve bitki Ortiisiiniin temizlenmesi, santiye
diizeninin saglanmasi, aplikasyon ve kazi islerinin yapilmasi, blokaj uygulamas: ve
drenaj sistemlerinin yerlestirilmesi asamalarindan olusarak proje alaninin insa ic¢in
hazir hale getirilmesi siirecidir. Bir sonraki silire¢ olan tasiyici sistem ingast bina
temelinin insas1 ile baslayip secilen tasiyici sisteme gore farklilasan asamalar ile
devam etmektedir. Yap1 elemanlarinin ingasi, yap1 malzemelerinin bir araya getirilerek
yap1 elemanlariin ve yapi sistemlerinin olusturularak, bina mekanlarinin yapimini
icermektedir. Bu asama icin yapi elemanlar1 hakkinda birgok arastirmaci farklh
tanimlamalar yapmistir. Riley ve Howard’a (2002) gore binalar; bina alt yapis1 ve tist
yapist olarak ayrilmakta olup, bina alt yapist; temeller, zemin alt1 duvarlar ve zemin

kat dosemelerinden, bina list yapisi; kat dosemeleri, merdivenler, dis duvarlar, i¢
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duvarlar, ¢atilar, pencereler, kapilar ve i¢ bitigslerden olusmaktadir. Ching ve Adams
(2013) ise binalar1 olusturan yap1 elemanlarini temel, déseme, duvar, ¢at1 sistemleri,
kapt ve pencereler, ince isler, mekanik ve elektrik sistemleri olarak
simiflandirmiglardir. Servis sistemleri montaji binanin mekanik sistemlerinin, enerji
sistemlerinin, eletktrik sistemlerinin uygulanmasi asamasidir. Cevre diizenlemesi
stireci ise bina ingasinin tamamlanmasi ile birlikte bina yakin c¢evresindeki yol ve
peyzaj diizenlemesinden olusmakta olup bina yapim siireglerinin sonuncusudur

(Metin, 2017).

2.3. Tiirkiye’de Yapi Stogu ve Konutlar

Tiirkiye’de son yillarda artan niifus ile birlikte insanlar i¢in konut ihtiyaci ortaya
cikmis ve yapilasma da artmistir. Ulkemizde insaat sektdrii son yillarda bu ihtiyaca
cevap vermek amaci ile hizl bir sekilde gelisme gostermistir. Tiirk ingaat sektorii son
30 yilda hizli bir gelisim gostermis olup, ozellikle 2001 krizinden sonra saglanan
ekonomik dengeden en cok yararlanan sektorlerden biri olmustur. Ulkemizde insaat
sektorlinlin ¢ok 6nemli bir kismini konut ve buna bagli donatilar olusturmakta olup,
konut talebinde goriilen canlanmalar veya durgunluklar sektoriin gelisme hizini

etkilemektedir (Dalkili¢ ve Askin, 2017).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (2022) verilerine gére; 2002 ile 2021 yillar1 arasinda “Yapi
Kullanma Izin Belgesi” alan binalarmn sayis1 toplam 1.758.743 olarak 6l¢iilmiistiir.
Tiirkiye’de mevcut yap1 stogunu degerlendirmekte Onemli bir veri olan “Yapi
Kullanma Izin Belgesi” istatistigi yillara gore Sekil 2.5’te goriilmektedir. Yillar
igerisinde artan bir grafik izleyen yap1 stogu, istatistiklerde goriildiigii gibi tilkemizde

ingaat sektoriinlin gelisimini dogrular niteliktedir.
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Sekil 2.5 : Yap1 kullanma izin belgesi istatistikleri (TUIK, 2022).

Mevcut yapt stogunun hangi fonksiyonlara ne oranda hizmet ettigi ve igerisinde
yasadigimiz konutlarin toplam yap1 stoguna orani énemli bir husus olup, bu baglamda
binalar kullanim amagclarina goére incelenebilir. Konutlarin mevcut yapi stogu
icerisindeki miktar1 arastirilirken binalarin kullanim amacina gore “ikamet amagh
binalar” ve “ikamet amacli olmayan binalar” olarak siniflandirma yapilmistir. Sekil
2.5’te (TUIK, 2022) 2002-2021 yillar1 arasinda kullanim amacima gore “Yapi

Kullanma Izin Belgesi” alan binalarin say1s1 gériilmektedir.

Bu istatistiklere gore Tiirkiye’de son 20 yilda “Yap:1 Kullanma Izin Belgesi” almis
ikamet amacli iiretilen binalarin sayisi 1.506.948 adettir. Ikamet amagli olmayan
binalarin sayis1 ise 251.795 adettir. Bu sayilar1 ylizdelerle ifade etmek gerekirse Sekil
2.6°da goriildiigii gibi, bu yillar arasinda iiretilmis ve “Yap: Kullanma izin Belgesi”
almis yapt stogunun %86’s1 ikamet amacl binalardan, %14’i ise ikamet amacl

olmayan binalardan olusmaktadir. (TUIK, 2022) (Sekil 2.6) (Sekil 2.7)
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Sekil 2.6 : Bina kullanim amacina gére yapi kullanma izin belgesi istatistikleri,
2002-2021 (TUIK, 2022).

2002-2021

® ikamet Amach Binalar = Ikamet Amacli Olmayan Binalar

Sekil 2.7 : Bina kullanim amacina gore yapi kullanma izin belgesi alan binalarin
yiizdelik dagilimi, 2002 — 2021 (TUIK, 2022).

Tirkiye’de mevcut yap1 stogunu tasiyict sistem bazinda incelemek gerekirse 2002-
2021 yillar1 arasinda iiretilen binalarin ¢ok biiyiik bir kisminin betonarme g¢erceve
tastyic1 sisteme sahip oldugu goriilmektedir. TUIK verilerinde gergeve tastyict
sistemler iskelet olarak adlandirilmistir. Cizelge 2.1°de gorildiigii tizere 2002-2021
yillar1 arasinda {iretilen binalarin tasiyici sistemlerinin %91,56’s1 iskelet betonarme

tagiyict sistemlerden, %4,51°1 yigma tasiyict sistemlerden, %1,35°1 iskelet celik
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tasiyici sistemlerden, %0,23°1 ise iskelet ahsap tasiyici sistemlerden olusmaktadir. Bu
veriler 15181nda tilkemizde 2000°1i y1llarin basinda ingaat sektoriiniin hiz kazanmast ile
en ¢ok tercih edilen sistem betonarme tasiyici sistem olmustur. Betonarme tasiyici
sistem ile iiretilen binalarin %80,41°1 ikamet amagl konut yapilar1 olup, %11,16’s1 ise
ikamet amagli olmayan binalardan olusmaktadir. incelenen TUIK istatistiklerine gore
tilkemizde konut yapilarinda en c¢ok tercih edilen sistem betonarme tastyici sistem

olmustur.

Cizelge 2.1 : Yap1 kullanim izin belgesi alan binalarin tasiyici sistem ve kullanim
amaci istatistikleri, 2002-2021 (TUIK, 2022).

Tagtyict Sistem  Toplam Bina Sayisi Ikanéti::]g:;aqh C)Ilkrﬁrar;f;nAgil r?gll;r
Yigma 4,51% 4,72% 3,24%
Iskelet - Celik 1,35% 0,25% 7,87%
Iskelet - Ahsap 0,23% 0,20% 0,43%
Eé(tf)lre];r_me 91,56% 93,91% 77,571%
Kompozit 0,81% 0,48% 2,74%
Prefabrik 1,55% 0,44% 8,1%
TOPLAM 100% 100% 100%

Tiirkiye’de gayrimenkul sektoriinde hem piyasanin gidisati hem de karar alicilarin
davranislar1 agisindan Istanbul, Ankara ve Izmir ii¢ biiyiik sehir olarak gdsterge
niteligindedir. Bu {i¢ sehirdeki istatistikler ve 6l¢iimlenen rakamlar analiz agisindan
onem tagimaktadir. (Dalkilig, Askin, 2017) TUIK istatisiklerine gore (2022) ii¢ biiyiik
sehir igin 2002-2021 arasinda “Yapr Kullanim Izin Belgesi” alan binalar
incelendiginde toplam yap:1 stoku karsilastirmasinda toplam bina sayisinda Istanbul
177.116 bina ile birinci sirada, {zmir 153.183 bina ile ikinci sirada ve Ankara 116.267
bina ile {iciincii sirada yer almistir. Ikamet amacli yapr stoku igin ii¢ biiyiik sehir
arasinda yine Istanbul 161.466 bina ile birinci sirada, Izmir 134.313 bina ile ikinci
sirada ve Ankara 97.470 bina ile iigiincii sirada yer almistir. Ikamet amagli olmayan
yap1 stoku kiyaslandiginda Izmir 18.870 bina ile birinci sirada, Ankara 18.797 bina ile
ikinci sirada, Istanbul 15.650 bina ile iigiincii siradadir. Istatistiklerden goriildiigii
lizere 2002-2021 yillar1 arasinda iiretilen bina sayisinda Istanbul hem toplam bina
sayisinda hem de ikamet amacli bina sayisinda en biiyiik paya sahip sehir olmustur.

(Sekil 2.8)
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Sekil 2.8 : Ug biiyiik sehirde yap1 kullanim izin belgesi alan binalar ve kullanim
amact istatistikleri, 2002-2021 (TUIK, 2022).

Istanbul, Ankara ve izmir, 2002-2021 yillar1 arasinda iiretilen yap1 stogu kapsaminda
incelendiginde, bu ti¢ biiyiik sehirdeki toplam bina sayisinin tiim Tiirkiye’deki toplam
bina sayisinin %25,39’una esit oldugu goriilmiistiir. Tirkiye’de yap1 kullanim izin
belgesi alan her dort yapidan biri Istanbul, Izmir ve Ankara’da bulunmaktadir. 2002-
2021 yillar1 arasinda iiretilen yapi stogu dikkate alindiginda, Istanbul iilkemizde
iiretilen toplam bina sayisinin %10,07’sine ev sahipligi yaparken, Ankara %6,61’ine,
[zmir ise %8,71’ine ev sahipligi yapmaktadir. Ayrica yine iilkemizde bu yillar arasinda
tiretilen ve yapr kullanim izin belgesi alan ikamet amagli binalarin %10,72’si
Istanbul’da, %6,47°si Ankara’da ve %8,92’si Izmir’de yer almaktadir. Bir diger
istatistige gore iilkemizde iretilen ikamet amagli olmayan binalarin ise %6,19°u

Istanbul’da %7,43’ii Ankara’da ve %7,46’s1 Izmir’de bulunmaktadir. (Cizelge 2.2)

Cizelge 2.2 : Ug biiyiik sehirde yap1 kullanim izin belgesi alan binalar ve kullanim
amaci istatistiklerinin yiizdelik gdsterimi, 2002-2021 (TUIK, 2022).

Sehir Toplam Bina 1kame':t Amach Ikamet An.lagh
Sayis1 Binalar Olmayan Binalar
Istanbul 10,07% 10,72% 6,19%
Ankara 6,61% 6,47% 7,43%
Izmir 8,71% 8,92% 7,46%
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TUIK (2022) verilerine gére iic biiyiik sehirdeki binalarin tasiyici sistem ve kullanim
amaci istatikleri de, iilkemizde iiretilen her dort binadan birinin Istanbul, Ankara ve

[zmir’de bulunmasi sebebi ile 6nemli bir istatistiktir.

Ayn1 zamanda 2002-2021 verileri incelendiginde iilkemizde en ¢ok yapi tiretilen sehir
olan Istanbul detayli olarak incelendiginde insa edilen ve “Yap: Kullanim izin
Belgesi” alan binalarin  %97,21°1 iskelet-betonarme olarak tasarlanmig ve insa
edilmistir. Bu binalardan, ikamet amacli olanlarin %97,89’u, ikamet amagh
olmayanlarin %90,6’s1 betonarme olarak insa edilmis ve “Yap1 Kullanim Izin Belgesi”
almigtir. Ayrica toplam iiretilen binalarin %0,41°1 c¢elik iskeletli olup, %1,65°1

kompozit tasiyici sisteme sahip binalar olmustur. (Cizelge 2.3)

Cizelge 2.3 : Istanbul ili yap: kullanim izin belgesi alan binalar tastyic1 sistem ve
kullanim amaci istatistikleri, 2002-2021 (TUIK, 2022).

. . Ikamet Amagh Ikamet Amach
Tagtyict Sistem Toplam Bina Sayisi Binalar Olmayan Binalar
Yigma 0,11% 0,07% 0,55%
Iskelet - Celik 0,41% 0,11% 3,49%
Iskelet - Ahsap 0,27% 0,27% 0,31%
Iskelet - 97,21% 97,89% 90,16%
Betonarme
Kompozit 1,65% 1,50% 3,16%
Prefabrik 0,35% 0,15% 2,3%
TOPLAM 100% 100% 100%

Bu baglamda incelendiginde iilkemizde 2002-2021 yillar1 arasinda iiretilen toplam
yap1 stogunun biiyiik bir boliimiine sahip olan Istanbul ilinde insa edilen binalarin
bliyiik bir ¢ogunlugunda betonarme tasiyici sistem tercih edilmis olup, bunu sirasiyla
kompozit ve ¢elik tasiyici sistemler izlemistir. Bu ¢alismada iilkemizde konut amaclh
yapilarin tasiyici sistem se¢iminde cevresel performans kriteri ele alinacak olup,
calisma kapsaminda istatistiklere gére en fazla yapi stoguna sahip Istanbul ilinin

secilmesi uygun goriinmektedir.
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3. SURDURULEBILIRLIK

Strdiiriilebilirlik, ekonomik, sosyal ve ekolojik kaynaklarin uzun vadede etkin ve
dengeli kullanimi anlamina gelir. Endiistri devrimi ve gelisen teknoloji ile hizla
biiyliyen diinya ekonomisinin etkileri, kaynaklarin bilingsiz tiiketimine, sera gazi
emisyonlarinin ve ¢evre kirliliginin artmasina ve dogal dengenin bozulmasina neden
olmustur. Ozellikle kentsel alanlardaki yapilasmanin artmasi ve yapili c¢evrenin
olugmasi ile dogal ¢evre bozunuma ugramaya baslamis ve icerisinde yasadigimiz
diinyanin yarmlarin1 da digiinmek gerekliligi ortaya c¢ikmustir. Siirdiiriilebilirlik
kavrami, bugiliniin ihtiyaglari1 karsilamak i¢in kaynaklari dengeli ve etkin
kullanirken, gelecek kusaklarin da bugiin ile esit sartlarda, ayn1 sekilde bir diinyada
yasamasini saglamay1 amaglar. Siirdiiriilebilirlik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel olmak

tizere li¢ farkli boyuta sahip bir kavramdir (Sekil 3.1).

SURDURULEBILIRLIK

Sekil 3.1 : Siirdiiriilebilirligin ti¢ boyutu (Kurusgu, Girgin, 2014).

Siirdiiriilebilirlik kavraminin ortaya ¢ikmasindan bu yana, arastirmacilar tarafindan
siirdiiriilebilirlik ile ilgili literatiirde bircok farkli sekilde tanimlama yapilmistir.
Egger’a gore (20006) siirdiiriilebilirlik, ¢esitli anlamlar1 olan tartismali bir kavramdir.
Kavramsal olarak, siirdiiriilebilirlik, toplu olarak gezegenimizdeki biitiinlesik dogal

sistemlerin korunmas1 ya da gelistirilmesi ile ilgilidir. Camagni’ye gore ise (1998)

29



stirdiiriilebilirlik kavraminda iki tane Onemli tartirsma noktasit vardir. Bunlardan
birincisi, siirdiiriilebilirlik kavraminin sadece ¢evre koruma ile ilgili olmayip, ayn
zamanda ekonomik ve sosyal boyutlarinin da oldugudur. Ikincisi ise,
siirdiiriilebilirligin dinamik, dengeli ve uyarlanabilir bir yapiya sahip oldugudur.
Ancak bu kavrami dogru anlamak i¢in ge¢misten glinlimiize nasil ele alindigina ve ilk

olarak nasil tanimlandigina bakmak gerekmektedir.

Diinyada 1960h yillarda, ¢evre kirliliginin giderek artmasi insanlar1 alternatif enerji
kaynaklar1 aramaya sevk etmistir. Bu durum, 1970'lerde yasanan petrol kriziyle
birlikte daha da artmis ve insanlar sinirli dogal kaynaklar yerine daha fazla ¢evre dostu
ve siirdiiriilebilir seceneklere ihtiya¢ duymustur. Stockholm’de Birlesmis Milletler
1.Diinya Cevre Konferansi'nin yapildigi 1972 yili, "stirdiiriilebilirlik" kavraminin ilk
defa ortaya cikmasina taniklik etmistir. Bu konferans, ekonomik gelisme, sosyal
kalkinma ve ekolojik sorunlar arasindaki énemli baglantilari vurgulamistir ve bu

konularin ayni anda ele alinmasi gerektigi vurgusunu yapmustir (Senel, 2010).

1987 yilinda Brundtland Komisyonu tarafindan hazirlanan rapor, siirdiiriilebilir
kalkinmanin tanimim1 yapmistir. Sirdiiriilebilir kalkinma, 1987°de Brundtland
Komisyonunca hazirlanan raporda, “Gelecek kusaklarin ihtiyaglarmi karsilama
olanaklari tehlikeye atmaksizin bugiiniin ihtiyaglarin1 karsilamak” gseklinde
tanimlanmistir.  Stirdiiriilebilir  kalkinma, bugiliniin  ihtiyaglarin1  karsilamay1
amaglamakla birlikte, gelecekteki nesillere de ekolojik olarak miimkiin olan en iyi
secenekleri sunmak ve kiiresel kaynaklari bilingli kulllanarak gelecege yasanabilir bir

cevre birakmak i¢in miicadele etmeyi igermektedir (Rosenberg ve digerleri, 1993).

1992 yilinda Rio de Janeiro'da Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi
diizenlenmis ve 172 iilkenin katilimi ile sosyo-ekonomik ve ¢evre koruma amagl bir
kalkinma anlayisi hedeflenmistir. Konferansin sonunda Brundlant raporu temel
alimarak hazirlanan, sosyal, ekolojik ve ekonomik siirdiiriilebilirlik amacglayan
Gilindem 21 kabul edilmistir. Konferansta insaat sektOriinlin siirdiiriilebilirligi
cercevesinde ele alinmasi gereken ilkeler de yer almistir. Bu ilkeler arasinda: yerel
malzemelerin ve yap1 kaynaklarimin kullanilmasi, enerji yogun yapim tekniklerinin
yerine diisiince yogun tekniklerin kullanilmasi, iiretim asamasinda enerji tiikketimi
gerektiren yapir malzemelerinin tekrar kullanilmasinin desteklenmesi ve bu konuda

yeni yontemlerin aragtirilmasi bulunmaktadir (Senel,2010).
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Ekolojik Siirdiiriilebilirlik Ekonomik Surdurilebilirlik

-Ekosistem butanlGgu -Saglik biyime ve kalkinma

-Ekolojik yapay cevre -Az maliyet/ yliksek verim

-Atiklanin azaltiimasi ve -Akilc kaynak ve enerji kullanimi

kontroli -Surekli dongu

-Zehirli hammadde iceren
urinlerin eliminasyonu

-Geri donusumli malzeme
kullanimi

Sosyal Siirdiriilebilirlik
-Kiltirel Kimlik

-Yagsam Kalitesi

-Insan saglig ve givenligi
-Istikrar, adalet ve kolay
erisilebilirlik

-Ozurlileri topluma
kazandirmak

Akilci ve Saglikli Yerlegimler

Sekil 3.2 : Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami (Edwards’tan Aktaran; Kisa Ovall,
2009).

"Stirdiiriilebilir Kalkinma" kavrami, ¢evresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik
faktorlerinin her birinin bagimsiz olsa da birbirini destekledigini vurgular. Bu nedenle,
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak icin konunun ¢evresel, ekonomik ve
sosyal stirdiiriilebilirlik faktorleri ile birlikte, bir biitiin olarak ele alinmas1 gerektigi

one stirtilmistiir (Sekil 3.2) (Edwards’tan aktaran; Kisa Ovali, 2009).

3.1. Siirdiirulebilir Mimari

Icerisinde yasadigimiz diinyada her bir bireyin ve meslek grubunun kaynaklarin
bilin¢li kullanimina dikkat ederek hareket etmesi gerekmektedir. Mimarlik meslegini
icra eden tasarimcilarin da bu dogrultuda siirdiiriilebilir tasarim stratejilerini goz
onilinde bulundurmalar1 hem giiniimiiz diinyas1 hem de gelecek nesiller i¢in biiyiik
onem teskil etmektedir. Siirdiiriilebilir tasarim, diger adlariyla eko-tasarim, yesil
tasarim, c¢evreye duyarli tasarim veya yapili c¢evrenin ekolojik tasarimi olarak
tanimlanir. Bu tasarim, yenilenemeyen kaynaklarin kullanimini azaltmaya ve
ekosistemi korumaya odaklanir. Binalar, iiriinler ve altyapilar arasinda fiziksel
entegrasyonu ve biyolojik dengeyi korumay1 amaglar, enerji, su ve hammadde gibi
kaynaklarin kullanimini azaltmay1 ve ¢evreye verilen zarari 6nlemeyi hedefler (Yeang

ve Woo, 2010).
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Sev’e gore (2009) stirdiiriilebilir mimarlik, “i¢inde bulundugu kosullarda ve varliginin
her doneminde, gelecek nesilleri de dikkate alarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina oncelik veren, ¢evreye duyarli, enerjiyi, suyu, malzemeyi ve bulundugu
alanm1 etkin sekilde kullanan, insanlarin saglik ve konforunu koruyan yapilar ortaya

koyma faaliyetlerinin tiimii” olarak tanimlanmustir.

Bu baglamda fiziksel ¢evrenin insasi esnasinda siirdiiriilebilir bir mimari tasarim
anlayis1 benimsenmesi, silirdiiriilebilir yapilar insa edilmesi ve insaat sektoriiniin
etkilerinin en aza indirgenmesi biiylik Oonem teskil etmektedir. Kohler (1999),
stirdiirtilebilir binanin veya yapim faaliyetlerinin gerektirdigi 6zellikleri belirlemek

icin rehber niteliginde bir siniflama yapmaktadir.(Sekil 3.3)

SURDURULEBILIR YAPI

Sekil 3.3 : Siirdiiriilebilir yap: (Kohler,1999).
3.1.1. Cevresel siirdiiriilebilirlik

Gilinlimiizde diinya kaynaklarini bilingli bir sekilde kullanmak ve gelecek nesillere
yasanabilir bir diinya birakmak 6nemli bir husustur. Bu baglamda siirdiirtilebilirligin
cevresel boyutu, biyolojik ve fiziksel sistemlerin birbiriyle dengeli olmasini istemek
olarak tanmimlanabilir. Yeang ve Woo (2010), cevresel siirdiiriilebilirligi gelecek
nesiller i¢in ¢evrenin, ekosistemlerin ve dogal kaynaklarin bakimi, ekotasarimin temel

ilkesi olarak tanimlamistir

Cevre kirliligi gliniimiizde baslh basina biiyiik bir problem olarak karsimiza ¢ikmakta

ve yasamimizi etkilemektedir. Endiistriyellesmenin hizli ve denetimsiz gelismesi,
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cevreye ¢ok sayida atik salinmasina sebep olmustur. Bu atiklar insan saglig1 ve ¢evre
icin tehlike olusturmaktadir. Hava kalitesindeki kirliligin artmasi astim hastaliginin
artma riskini ve bunun gibi birgok yasamsal faaliyeti etiklerken, nitrojen
seviyelerindeki ylikselme de su kaynaklarinin kirlenmesine ve biyogesitliligin ve insan
sagliginin zarar gérmesine sebep olmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, kaynaklarin
dogal hizda yenilenme diizeyine gore kullanilmasi, salinan kirleticilerin oraninin dogal
kaynaklar tarafindan isleme tabi tutulabilir seviyede olmas1 gerektigini

vurgulamaktadir.

Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu seviyesi 1750'den 1920 yilina kadar
uzanan 170 yillik siiregte yavas bir artis gostermistir. Ancak endiistrilesme dénemi
olan 1920 ila 1950 yillar1 arasinda CO2 konsantrasyonu hizli bir sekilde yiikselmistir.
1999 yilinda ise karbondioksit seviyesi son 420 yilin en yiiksek diizeyine ulagmistir
(Sekil 3.4) (Kayihan, Toniik, 2008).

1|II||I

Zaman (yil)

CO, Konsantrasyon Seviyesi
(Ppm/ milyonda bir partikdil)

#170 yil 79 yil

Sekil 3.4 : Atmosferdeki karbondioksitin yillara gére miktar1 (Kayihan, Toniik,
2008).

Yalnizca atmosfere salinan gazlar degil aym1 zamanda insaa faaliyetleri esnasinda
aciga ¢ikan bircok kirletici de c¢evreyi kirletmektedir. Bugiiniin ihtiyaclarin
karsilarken gelecek nesillere yasanabilir bir ¢evre birakmak igin, iiretilen iiriinlerin,
binalarin ve yapilasma alanlarinin, ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmali ve bu
baglamda degerlendirmeler yapilarak giinlin sonunda ekolojik bir iirlin ortaya
konulmasi ¢evresel siirdiiriilebilirlik anlaminda 6nemli bir husustur. Bir diger deyisle

igerisinde yasadigimiz fiziksel ¢cevre olusturulurken biyolojik dengenin korunmasina,
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biiylik tahribat yaratan c¢evre kirliliklerinden kaginmaya ve kaynaklari bilingli

kullanmaya dikkat etmek gerekmektedir.

3.1.2. Ekonomik siirdiiriilebilirlik

Ekonomik siirdiiriilebilirlik, bir ekonominin kendisini destekleyen dogal ve sosyal
kaynaklar tiiketmeden veya bozmadan biiylimesini ve gelismesini siirdiirebilmeyi
ifade eden bir kavramdir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik, ¢evresel ve sosyal
stirdiiriilebilirlik ile stirdiiriilebilirligin temel {i¢ ayagindan biridir. Ekonomistler,
ekonomik siirdiiriilebilirik i¢in yapay, dogal, insan gibi g¢esitli sermayelerin

stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini 6nermektedir (Moldan ev digerleri, 2012).

Ancak, ekonomik siirdiirtilebilirligin tanimi, 6l¢iimii veya uygulanmasi konusunda bir
uzlasma olmamakla birlikte, farkli bakis acilar1 bu kavramin farkli yonlerini
vurgulamaktadir. Ekonomik siirdiiriilebilirligi 6lgmek ve degerlendirmek icin
kullanilan baslica kriterler ve gostergeler arasinda kaynak verimliligi, gelir dagilima,
ekonomik direng, ekonomik adaptasyon, ekolojik ve sosyal uyumluluk bulunmaktadir.
Ekonomik siirdiiriilebilirlik uygulamalarina 6rnek olarak, alternatif enerji kaynaklarin
benimseme, siirdiiriilebilir tarimi tesvik etme, dongilisel ekonomi modellerini
gelistirme, adil ticareti ve etik tiiketimi destekleme, insan sermayesine ve sosyal
altyapiya yatirim yapma, yonetisimi ve kurumsal kaliteyi artirma yer almaktadir. Bu
uygulamalar, mevcut ve gelecek nesillerin refahin1 ve diinyamizin saglhigini

lyilestirmeyi amaglamaktadir (Purvis ve digerleri, 2019).

3.1.3.Sosyal siirdiiriilebilirlik

Sosyal siirdiiriilebilirlik, bir toplumun hem bugiin hem de gelecekte liyelerinin
refahini, yasam Kkalitesini ve katilmini siirdiirme ve gelistirme becerisine atifta
bulunan bir kavramdir. Sosyal siirdiiriilebilirlik genellikle cevresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirlikle birlikte siirdiiriilebilirligin {i¢ ayagindan biri olarak kabul edilir,
ancak ayn1 zamanda tanimlanmasi ve 6l¢iilmesi en zor olanidir. Bunun nedeni sosyal
stirdiiriilebilirligin insan haklari, sosyal adalet, sosyal uyum, sosyal sermaye, sosyal
inovasyon, sosyal sorumluluk ve sosyal degisim gibi ¢ok ¢esitli konular1 kapsamasidir.
Sosyal siirdiiriilebilirlik birkac nedenden dolayr &nemlidir. Ilk olarak, basta en
savunmasiz ve marjinal gruplar olmak iizere tiim insanlarin onuruna, ¢esitliligine ve
haklarma sayg1 duymak ve bunlar1 korumak ahlaki ve etik bir zorunluluktur. ikinci

olarak, sosyal istikrar, giivenlik ve baris1 tesvik etmenin yani sira ¢atigsmalari, siddeti
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ve asiriciligi dnlemek ve ¢dzmek igin stratejik ve pragmatik bir gerekliliktir. Ugiincii
olarak, sosyal 0grenmeyi, isbirligini ve gii¢lendirmeyi gelistirmenin yani sira 21.
ylzyilin karmagik ve birbiriyle iligkili zorluklarina yeni ¢oziimler tiretmek i¢in yaratici
ve yenilik¢i bir firsattir. Ancak sosyal siirdiiriilebilirligin saglanmas1 kolay
olmamaktadir. Siirdiiriilebilirligin sosyal, ¢cevresel ve ekonomik boyutlart arasindaki
baglantilar1 ve karsilikli birlikteliklerini dikkate alan biitlinciil ve sistemik bir yaklagim
geremektedir. Ayrica, basta etkilenen topluluklar ve gruplar olmak iizere tiim
paydaslarin aktif katilimin1 ve giigclendirilmesini igeren katilimci ve demokratik bir
stire¢ gerekmektedir. Ayrica, simdiki ve gelecek nesillerin ihtiyag ve isteklerinin yant
sira yerel ve kiiresel baglamlar1 dengeleyen uzun vadeli ve uyarlanabilir bir bakig agisi

gerekmektedir (Leeuw, 2019; Dillard ve digerleri, 2008).

3.2. Insaat Sektorii ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Tarih boyunca insanoglu yasadigt dogal cevre igerisinde c¢evresel ve iklimsel
kosullardan korunmak amaciyla yapili bir ¢evre insa etme ihtiyact duymustur.
Gilinlimiizde yasadigimiz fiziksel ¢evreyi olusturan unsurlardan biri olan yapilar
geemisten giinlimiize sliregelen barinma, korunma, konfor, prestij gibi i¢giidiilerle inga
edilmektedir. Mimari anlamda bulundugu ¢ag1, toplumlar1 ve kiiltiirleri yansitan birer
eser niteliginde olan yapilar glinlimiize dek siirekli bir gelisim ve artis igerisinde
bulunmustur. Endiistri devrimi, teknolojik gelismeler ve yapim teknolojilerinin
gelismesi ile insa eylemleri de gelismis ve yapili ¢cevre farkli bir boyut kazanmis ve

insaat sektoriini olusturmustur.

Giiniimiizde, 6zellikle gelismekte olan tilkelerde, artan ihtiyaglara karsilik verebilmek
amaciyla yeni yapilar iiretme ihtiyaci her giin artmaktadir. Bu sebeple, yerlesim
alanlari, enerji santralleri, havalimanlari, barajlar, kopriiler gibi yapilar iiretmek
ithtiyact insaat sektoriiniin gelisimini ve biiylimesini saglamistir. Diinya genelinde
ingaat sektorii, 2012 yili verilerine goére 7.5 trilyon dolarla diinya iretiminin
%13,4’1inii, OECD {ilkelerinde gayrisafi hasilanin %6,47’sini ve Avrupa iilkelerinde
ise gayrisafi hasilanin %10’unu olusturmaktadir.(Candemir ve Beyhan, 2012)
Tiirkiye’de ise TUIK verilerine gore insaat sektdrii 2014 yili itibariyle gayrisafi yurt
i¢i hasila i¢inde %5,8’lik bir paya ve istihdam iginde ise %7,4’liikk bir paya sahiptir
(Pamuk ve Kuruoglu, 2016).
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Ingaat sektdriiniin bu veriler dogrultusunda diinya ekonomisinde ne kadar biiyiik bir
yere sahip oldugu aciktir. Ingaat faaliyetlerinin yasadigimiz yapili cevreyi olustururken
ayn1 zamanda dogal ¢evreye verdigi zarar1 da goz ardi etmemek gerekmektedir. Asif
ve digerlerine gore (2007), binalar diinya ¢apinda birincil enerjinin %30-40’1mn1
kullanmakta olup sera gazi emisyonlarinin %40-50’si bu birincil enerji tiiketiminden
kaynaklanmaktadir. OECD verilerine gore diinya ¢apinda tiiketilen enerjinin %30’u

konut ve ticari amacl binalar tarafindan tiiketilmektedir.

Bir bina insa etmek ic¢in gerekli malzemelerin iiretiminden, binalarin son kullanici
tarafindan kullanilmasina kadar her siiregte, ciddi bir kiiresel kaynak kullanimi olup,
dogal cevreye ciddi zarar verebilecek kirleticiler ve sera gazi emisyonlart ortaya
cikmaktadir. Bu noktada, insaat sektoriinde ve bina liretiminde siirdiiriilebilir stratejiler
izlemek 6nemli bir husustur. Insaat sektériinde siirdiiriilebilirligi saglamak icin, enerji
tasarrufu, malzemelerin geri donistiiriilmesi ve yeniden kullanimi, su sayimi ve
emisyon kontrolii gibi konulara dikkat edilmesi ve bu konularda ¢ok disiplinli bir
prosediiriin uygulanmasi gerekmektedir. Binalar i¢in yasam dongiisii enerji analizi gibi
metotlar ile ilk tasarim evresinden baslayarak, insaat faaliyetlerinde ve binalarda enerji
kullanimin1 azaltmanin yani sira, sera gazi emisyonlarini da kontrol altina almak i¢in

onemli stratejilerdir (Asif ve digerleri, 2007).

Crawford (2011), insaat faaliyetlerinin ve binalarin cevresel etkilerini en aza
indirgemek ve c¢evresel sirdiiriilebilirlik konusuna dikkat ¢ekmek icin
uygulanabilecek stratejileri  kategorize etmistir.(Sekil 3.5) Bu ¢evresel
stirdiirtilebilirlik stratejileri dogadan olumsuz etkilenen talepleri ve dogay1 olumsuz
etkileyen ¢iktilar1 en aza indirgemek olarak tanimlanabilir. insaat sektdrii agisindan
stirdiiriilebilirlik ¢evre dostu, daha az enerji tiiketen, daha az CO2 salinimi yapan ya da
daha az atik iireten binalarin tasarimi ve insasi ile simirh degildir. insaat sektdriinde
kullanilan  malzemelerin  iiretiminde de  siirdiiriilebilirlik  géz  Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin ¢imento iiretimi insan kaynakli CO, salimimimin yaklasik

%y35’1ni olugturmaktadir (Candemir ve Beyhan, 2012).

Bu veriler 15181nda kiiresel kaynaklarin verimli kullanimi, yenilenebilir kaynaklarin
kullanimi, atiklarin minimize edilmesi, sera gazi salimimlarinin azaltilmast gibi
hususlara dikkat ederek cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak, iklim degisikligi ve

kiiresel 1sinmanin Oniine gecerek bugilin yasadigimiz dogal c¢evreyi yarinlara en az
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zararla aktarmak ¢ok Onemli bir husustur. Bu noktada yapili ¢evreyi insa ederken,
yasamsal faaliyetleri bize sunan dogal ¢evreyi korumak biitiin disiplinlerin hatta biitiin

insanligin en 6nemli sorumlulugu olmalidir.

Strateji Cevresel Faydalar

- Yenilenmeyen kaynaklarin korunmasi
Kaynaklarin daha fazla kullanimi - Yenilenebilir kaynaklarin siirdiiriilebilir tiiketimi

Verimlilik - Azaltilms atik iiretimi
Yenilenemeyen kaynak -Yenilenemeyen kaynaklarin korunmasi
kullaniminin azaltilmasi -Enerji iiretiminden kaynaklanan emisyonlarin en
Kaynak Kullanimi aza indirilmesi

-Su, hava ve toprak kalitesinin en iist diizeye
Kirleticilerin en aza indirilmesi | cjkariimas:

-Ekosistemlerin Korunmasi

-Dogal kaynaklarin korunmasi \
Demonte edilebilir tasarimlar | -Maksimum kaynak degeri
-Azaltilms atik iiretimi

-Diisiik degerli arazi faaliyetlerinin en aza
Atiklarin en aza indirilmesi indirilmesi

Uretim -Toprak ve su kirliliginin en aza indirilmesi
-Maksimum kaynak degeri

-Dogal kaynaklarin korunmasi
4 -Maksimize edilmis kaynak degeri
icin tasarim -Azaltilms atik tiretimi

Geri doniistiiriilebilirlik

-Hammadde, enerji ve su talebinde azalma
Dayamkhlik i¢in tasarim -Yenilenemeyen kaynaklarin korunmasi
-Azaltilms atik iiretimi

-Dogal kaynaklarin korunmasi

Uyarlanabilir yeniden kullamm | -Hammadde, enerji ve su talebinde azalma
icin tasarim -Maksimum kaynak degeri

-Azaltilmis atik iiretimi

Sekil 3.5 : insaa faaliyetlerinde gevresel siirdiiriilebilirlik stratejileri (Crawford,
2011).

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin Oniine ge¢mek i¢in, insaat sektdrii kaynakli
emisyonlar1 en aza indirgeyerek cevresel siirdiiriilebilirlik stratejileri benimsemek son
derece 6nemlidir. Ozellikle enerji verimliligi ve CO2 emisyonu, insaat sektdrii icin
bliyiik bir 6nem tasimaktadir. Gelecekte, insaat sektorii icin en onemli stratejilerden
biri, enerji verimliligi yiiksek ve CO2 salinimi en aza indirilmis binalarin tasarimi ve

insasi olacaktir.

Birgok AB iilkesi, Ingiltere ve Cin, enerji verimliligini artirmak ve CO2 emisyonunu

azaltmak icin yasal diizenlemeler ve stratejik hedefler belirlemistir. Ornegin,
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Ingiltere’nin 2008’de kabul ettigi “Iklim Degisikligi Yasasi” 2020 yilina kadar
binalardaki CO2 saliniminit %26 oraninda, 2050 yilina kadar %80 oraninda azaltmay1
hedeflemektedir. Ayrica diisiik karbon enerjisi kullanim1 hedefi ¢ergevesinde 2016
yilindan itibaren yapilacak tiim konutlarin, 2018 yilindan itibaren yapilacak tiim kamu
ve Ozel sektor binalarinin sifir karbon esasina gore insa edilmesi zorunlu hale
getirilmigstir. (Cheng ve digerleri, 2008) Bu gibi diizenlemeler, insaat sektoriiniin

cevresel siirdiiriilebilirlik stratejilerine uyum saglamasini saglayacaktir.

3.2.1. Kiiresel 1sitnma ve insaat sektorii

Gliniimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi giin
gectikce daha da tehlikeli boyutlara ulagsmakta ve gezegenimizdeki en biiylik ¢evresel
sorunlardan biri haline gelmektedir. Bu sorun, insan faaliyetleri nedeniyle artan sera
gaz1 emisyonlar1 sonucunda atmosferdeki 1s1 tutucu gazlarin seviyesinin artmasiyla
ortaya ¢cikmaktadir. Sanayi devriminin son ¢eyreginden itibaren baglayarak, 6zellikle
1950’li yillardan itibaren niifusun hizla artmastyla birlikte insan aktiviteleri ve
endiistriyel faaliyetler, atmosfere yiiksek miktarda CO2, CHas, N2O gibi sera gazlarinin
salinmasina neden olmustur. Bu sera gazlarinin artisi, asir1 sera etkisi yaratarak
gezegenin 1sisin1 arttirmakta ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir (Kweku ve

digerleri, 2018).

Sera etkisi, atmosferdeki belirli gazlarin, 6zellikle su buhar1 ve sera gazlarinin
giinesten gelen 1sinlar1 yansitmak yerine gezegenin yiizeyinde tutarak isinmasina
neden olmasi olarak agiklanabilir. Bu etki, sera adim1 verdigimiz bitkilerin yetistigi
cam evlere benzer bir sekilde calisir. Giines 1sinlar1 Diinya'ya ulastiginda, bir kismi
troposfer tabakasi tarafindan yansitilirken, diger bir kismi atmosferdeki gazlar
tarafindan tutulmaktadir (Sekil 3.6). Sera gazlari, giines 1sinlarimin bir kismin
atmosferde hapsederek atmosferin alt katmanlarinda 1sinmaya neden olur. Bu 1si,
Diinya'nin ylizeyine geri yayilmakta ve gezegenin sicaklifinin artmasina neden olarak
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine dolayis1 ile ekolojik dengenin degisimine sebep

olmaktadir (Tiirkes ve digerleri, 2000).
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Sekil 3.6 : Sera etkisinin sematik gosterimi (Tirkes ve digerleri, 2000).

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine sebep olan sera gazi salinimlarindaki artis,
kuraklik, seller, orman yanginlari, biyogesitlilik kaybi ve salgin hastaliklar gibi
tehditlere sebep olmaktadir. Bu derecede 6nemli bi konu haline gelen iklim degisikligi,
ulusal ve uluslararast politika yapicilarini harekete gecirmis ve Birlesmis Milletler
tarafindan 1992 yilinda imzalanan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sézlesmesi (BMIDCS) ile kiiresel bir ¢dziim bulunmaya ¢alisiimistir. BMIDCS, insan
kaynakli etkileri minimize etmeyi amaglayarak, ilkelerin farkli yiikiimlilikler
iistlenmelerini ngdrmiistiir. Ayrica bu sdzlesme ¢ergevesinde sera gazi emisyonlarini
azaltmaya yonelik tedbirler i¢eren Kyoto Protokolii imzalanarak bu emisyonlardan
kaynakli kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin Oniine ge¢cmeye yonelik adimlar

atilmistir (Estlirk ve Tormus, 2022).

Avrupa Istatistik Ofisi (EUROSTAT) (2022) 1990 yilindan baslayarak 2020 yilina
kadar iilkelerin sera gazi emisyonlarini karsilagtirmistir. Yapilan karsilatirmada 6l¢ii
birimi, endeks 1990=100 olarak kabul edilmistir ve bu sekilde 2020 yilina kadar her
y1l degerlendirilmistir.(Sekil 3.7)
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ekil 3.7 : Ulkelerin linda yaptiklar1 sera gazi1 emisyonlari karsilastirmasi
kil 3.7 : Ulkelerin 2020 yilinda yaptikl g yonlar1 karsil
(EUROSTAT Avrupa lstatistik Ofisi, 2022).

Bu veri seti incelendiginde tlilkemizdeki sera gazi emisyonlarinin ne kadar ciddi bir
boyutta oldugu daha net sekilde gozlemlenmektedir. 2020 y1l1 verilerine gore Tiirkiye
sera gaz1 emisyonlarinda en 0n sirada yer alan iilke olmustur. 1990 yi1lindan 2020 yilina
kadarki 30 yillik siiregte Tiirkiye’nin sera gazi emisyonlarinda %187.4’liik bir artig
gozlenmistir. Ayni yillar arasinda, 27 iilkeli Avrupa Birligi tikelerinin toplaminda ise

sera gazi salimimlart %33.3 azalma gostermistir.(Sekil 3.8)

105

65
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Yillar

Sekil 3.8 : Avrupa Birligi tilkelerinin 1990-2020 yillar1 arasi net sera gazi
emisyonlar1 (Endeks 1990=100) (EUROSTAT Avrupa Istatistik Ofisi, 2022).
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Ayrica bu veriler detayli incelendiginde 2006 yilindan 2020 yilina kadar Tiirkiye’nin
sera gazi salinimlarinda her yi1l zirvede yer alarak en fazla sera gazi emisyonuna sahip
iilke oldugu gdzlemlenmistir. Diger bir yandan Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (2022)
verilerine gore de lilkemizde 1990 yilindan 2020 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin
dikey bir yonde seyir izledigi ve siirekli arttigi gozlemlenmektedir. (Sekil 3.9) Bu
baglamda degerlendirmek gerekirse lilkemiz hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya

sebep olan bu gazlarin saliniminda biiylik bir paya sahiptir.
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Sekil 3.9 : Tirkiye’de 1990-2020 yillar: arasi net sera gazi emisyonlari (milyon ton)
(TUIK, 2022).
Bu sera gazi emisyonlar1 arasinda CO2 emisyonlar1 %74.4 ile en yiiksek paya sahip
olan gazdir (Ritchie ve digerleri, 2020). Uluslararas1 Enerji Ajansi'na gore
(International Energy Agency-1EA), 1990 ile 2017 yillar1 arasinda diinya genelinde
CO2 emisyonlar1 %60 artarak 20.521 milyon tondan 32.840 milyon tona yiikselmistir.
Ayn1 donemde, kisi basina diisen CO2 emisyonlar1 3,9 tondan 4,4 tona ¢ikmuistir.
Tiirkiye'de ise diinya ortalamasindan daha hizli artig géstermis olup, 1990-2017
doneminde CO2 emisyonlart %193,8 artarak 129 milyon tondan 379 milyon tona
yukselmis ve aynit donemde kisi basina diisen CO2 emisyonlar1 2,3 tondan 4,7 tona
yiikselmistir. Bu nedenle Tiirkiye, diinya genelindeki kisi basina diisen emisyon

seviyesinde bir hayli yliksek seviyededir (IEA’dan aktaran: Riistemoglu, 2021).
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Sera gazi emisyonlar1 ve kiiresel 1sinma biitlin insanligin ortak problemi olup biitiin
disiplinlerin bu konuda bir biling icerisinde hareket etmesi gerekmektedir. Ozellikle,
glinlimiizde insaat sektorii ve binalarin, kiiresel kaynaklar1 kullanmas1 sonucu sera gazi
emisyonlar1 agiga ¢ikmakta olup, bu durum diinyamizin hava kalitesini etkilemekte ve

kiiresel 1sinma ile iklim degisikligine sebep olmakta biiyiik bir paya sahiptir.

Ingaat sektorii, diger sektdrlere ve insan faaliyetlerine gore diinya iizerindeki
kaynaklarin biliyiik bir boliimiinii tiiketerek, kiiresel 1sinma, asit yagmurlari, atik
birikimi ve c¢evre kirliligi gibi konularda diinyamiz {izerinde biiyiik bir etki
yaratmaktadir. Icerisinde yasadigimiz binalar 2000 yili verilerine gore; kiiresel
ekonomik faaliyetlerin %10’ unu olustururken, diinya genelinde iiretilen malzemelerin
ve enerjinin %40’ tiiketirler. Ayrica binalar yillik su tiiketiminin %17 sinden ve
yillik ahsap tiiketiminin %25’ inden sorumludur (InLCA’dan aktaran; Kayihan, 2006).
Avrupa’da toplam enerji tikketiminin %28-45’1ik bir kismi ingaat sektdriinden ve bu
oranin yaklasik 2/3’ii konutlardan kaynaklanmaktadir. Ingiltere’de ise enerji
tiketiminin ve COz emisyonlarmin hemen hemen yarist bu sektorden

kaynaklanmaktadir (Kim, 1998).

Sera gazi salinimlarina sebep olan faaliyetler ve sektorler incelendiginde, insaat
sektorii faaliyetleri ve binalarin kullanimi sebebi ile olusan ¢evre kirliliginin yaninda
kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi salinimlar1 da dikkat ¢ekici seviyededir. 1990-
2019 yillar arasindaki verilere gore (Sekil 3.10) insaat sektorii ve binalarin sera gazi
emisyonlarinda artan bir grafige sahip oldugu ve diger sektorler arasinda ciddi bir

emisyon degerine sahip oldugu gézlemlenmektedir (Ritchie ve digerleri, 2020).
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Sekil 3.10 : 1990-2019 yillar1 arasinda sektorlere gore kiiresel sera gazi
emisyonlarinin dagilimi (Ritchie ve digerleri, 2020).

Avrupa Istatistik Ofisi tarafindan hazirlanan veriler incelendiginde insaat sektorii
kaynakli sera gazi emisyonlarinin Avrupa iilkeleri bazinda karsilastirildig
goriilmektedir. Insaat sektorii kaynakli sera gazi emisyonlarinda 1990-2020 arasi
istatistiklerine gore Avrupa’daki 33 iilke arasinda en ¢ok emisyon yapan iilke Birlesik
Krallik olmustur. Bu 30 y1llik periyotta insaat sektorii kaynakli emisyonlarda Almanya
ikinci, Fransa tglincii durumdadir. Bu emisyonlarda Tiirkiye dordiincii sirada yer
alarak iilkemizin insaat sektdriinde ne kadar yiiksek emisyon degerine sahip oldugu

goriilmektedir. (Sekil 3.11)
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Sekil 3.11 : 1990 -2020 yillar arasinda insaat sektorii kaynakli sera gazi
emisyonlarinda Avrupa’da ilk dért siradaki iilke (EUROSTAT Avrupa Istatistik
Ofisi, 2022).
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Istatistikler ve ¢alismalar incelendiginde, insaat sektorii, diinya genelinde en yiiksek
sera gazi emisyonlarina sebep olan sektdrlerden biri konumundadir. Ozellikle karbon
emisyonlar1 baglaminda yiiksek bir paya sahip olan binalardaki operasyonel karbon
seviyesi ciddi bir pay sahibidir. Bunun yaninda insaat faaliyetlerinde kullanilan
malzemelerin {iretimi, taginmasi, ingasi ve yikimi siiregleri karbon ayak izi agisindan
biiyiik bir etkiye sahiptir. Ozellikle insaa faaliyetlerinde kullanilan ¢imento ve beton
gibi yap1 malzemelerinin iiretimi esnasinda ciddi derecede sera gazi emisyonlar1 agiga
cikmaktadir. Bunun yaninda insaa faaliyetlerinde kullanilan araglar ve ekipmanlar,
enerji tliketimini ve sera gazi emisyonlarii arttirmaktadir. Bu emisyonlarin
azaltilmasi i¢in insaat sektoriinde atilabilecek bir¢ok adim bulunmaktadir. Bu adimlar
arasinda sera gazi emisyonu yaratan malzemelerin kullaniminin azaltilmasi, atik
yonetimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve daha siirdiiriilebilir binalarin
tasarimi ¢Oziim olarak Onerilebilmektedir. Erken tasarim evresinde kullanilan
malzemelerin, sistemlerin ve yapim metodunun dogru bir sekilde kurgulanmasi ve
stirdiiriilebilir tasarim stratejileri kullanilmasi1 bu emisyonlarin ve g¢evre kirliliginin

azaltilmasi hususunda 6nem tasimaktadir. (Cabeza ve digerleri, 2017)

Bu baglamda segilen yap1 malzemelerinin ve sistemlerin karbon emisyonlart esas
alinarak karsilastirma yapilmasi, ¢evreci ve siirdiiriilebilir malzemelerin ve sistemlerin

secilmesi, ingaat sektorii kaynakli emsiyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir husustur.

3.2.2. Karbon ayak izi ve gomiilii karbon

Diinya kaynaklar1 sonsuz degildir ve artan niifus ve tliketim aligkanliklari, bu
kaynaklarin hizla tiikenmesine neden olurken ayni zamanda diinya {izerinde bir etki
birakmakta olup iklim degisikligine sebebiyet vermektedir. Sera gazi emisyonlari
iklim degisikliginin ve kiiresel 1sinmanin en 6nemli aktorlerinden biridir. Bu sebeple

sera gaz1 emisyonlar1 dikkate alinmasi gereken bir unsurdur.

Sera gazlarinin atmosferde 100 yillik siirede neden oldugu 1sinma miktarina kiiresel
1sinma potansiyeli denir ve uluslararasi literatiirde “Global Warming Potential”
(GWP) olarak anilir. Brander’in (2012) belirttigi gibi sera gazlar1 arasinda en biiyiik
paya sahip olan karbondioksitin kiiresel 1sinma potansiyeli degeri 1 olarak kabul
edilmis olup diger gazlarin degerleri karbondioksitin neden oldugu 1sinma miktari ile
kiyaslanir. Ornegin metan gazimin kiiresel 1stnma potansiyeli karbondioksitten 25 kat

daha fazladir. (Brander, 2012)
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Atmosfere salinan gazlar arasinda en biiyiik orana sahip olan gaz karbondioksittir. Bu
nedenle, tiim sera gazlarinin etkilerini agiklamak icin karbondioksit terimi kullanilir
ancak bu terim literatiirde karisikliga neden olabilecegi i¢in bilim insanlari, diger sera
gazlarinin da etkilerini agiklamak i¢in “karbondioksit esdegeri (CO2e)” birimi
olusturulmustur. Kisacas1 “CO2e” sera gazlarini tanimlamak i¢in kullanilan ortak bir
birim olup, belirli bir sera gazi miktari, o gazin kiiresel 1sinma potansiyeli degeri
(GWP) ile carpilarak CO2e olarak ifade edilebilir. Ornegin 1 kilogram metan 25
kilogram CO2e olarak ifade edilebilir (Brander, 2012).

“Karbon ayak izi” ve “godmiilii karbon” terimleri, insan faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki
etkilerini anlamak i¢in 6nemli kavramlardir, ancak farkli seyleri ifade ederler. “Karbon
ayak izi”, bireylerin, kuruluslarin veya iiriinlerin neden oldugu dogrudan veya dolayl
sera gazi emisyonlarmin toplaminm ifade eder. Bu ulasim, enerji kullanimi ve gida
tiretimi gibi faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlari igerir ve genellikle karbondioksit
esdegeri (COZ2e) birimlerinde Olgiiliir. “Gomiili karbon” ise, bir {iriiniin veya
malzemenin ¢evresel etkisini 6l¢mek i¢in iiretimi ve taginmastyla iligkili olan karbon
emisyonlarini ifade eder. Bu, iiretim siireci sirasinda bir {iriiniin {iretildigi zamandan
fabrikadan ¢ikis yaptigi ana kadar gegen siire boyunca tiim emisyonlari igerir. (Peters,

2010)

Hammond ve arkadagslarina (2012) gére gdmiilii karbon, bir lirlin veya hizmetle iliskili
dogrudan ve dolayl siire¢lerde ve besikten kapiya simnirlar iginde tiiketilen toplam
enerji dolayist ile serbest birakilan karbon olarak tanimlanir. Hammadde ¢ikarma,
imalat, nakliye ve dogrudan fabrikasyon siireclerinden, {iriiniin nihai fabrika

kapisindan ¢ikmaya hazir olmasina kadar tiim faaliyetleri igerir.

Bir binanin tiim yasam dongiisii boyunca agiga ¢ikan karbon emisyonlari, karbon ayak
izi tahmininde g6z oniinde bulundurulmaktadir. Bu emisyonlarin kategorize edilmesi
gerekirse, gomiilii karbon ve operasyonel karbon emisyonlart olmak tizere iki gruba

ayrilabilir. (Sekil 3.12)
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Sekil 3.12 : Gomiilii karbon ve operasyonel karbon (URL-1).

Operasyonel karbon, bir binanin tiim yasam dongiisii, yani yasam hizmet omri
boyunca ortaya ¢ikan karbon emisyonlarindan olusur ve 1sitma, sogutma, aydinlatma
ve cihazlarin ¢alistirilmasi gibi siirecler yoluyla i¢ ortamin korunmasinda ortaya ¢ikan
karbon emisyonlarini i¢erir. Gomiilii karbon ise hammadde ¢ikarma, malzeme isleme
ve Uretim asamalarmi igermektedir. Sekil 3.13’de bir binanin yasam dongiisii
asamalarin1 agikliga kavusturmak i¢in gomiili karbon sirasiyla; “besikten kapiya”,
“besikten sahaya”, “besikten hizmete* ve “besikten mezara” gdémiilii karbon olarak

siiflandirilabilir (Akbarnezhad ve Xiao, 2017).

I Begtkren Kaprya Gonnths Karbon I
I Begikten Sahaya Gomila Karbon I
LBqak?cn Hizmete Gomiis Knrbeul
= As ' | Begilten Mezar Gonmilu Karbon |
Beyik Kap Saha Servis Mezar
Yikan
: umdt Q Yap: Malzeme E> Ingaat _Bina DGC:."‘“
Temini Cretimi Sireci [ 7] isetmesi nilsiim
Yeniden

:> Nakdiye Tagima

' 8z bipamn yagam dongtsuntn fackl: ajerealannda ver alan surecler de peneliile bedvuk mikearda nakltye ioers

Sekil 3.13 : Bina yasam dongiisii evreleri ve gomiilii karbon (Akbarnezhad ve Xiao,
2017).
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Ingaat faaliyetlerinin karbon emisyonlarini 6lgmek ve degerlendirmek igin yasam
dongiisii degerlendirmesi metodu ile gomiilii karbon hesaplamasi yapilabilir. Besikten
kapiya metodu ile insaat malzemelerinin iiretimi esnasinda c¢evreye verdigi etki ve
gomiilii karbonu hesaplanabilir. Siirdiiriilebilir bir tasarim i¢in bu sekilde erken tasarim
evresinde en diisiik karbon emisyonuna sahip malzemeler ve sistemler segilerek

cevresel etkiler en aza indirgenebilir.

3.2.3. Yesil binalar ve degerlendirme sistemleri

Kentlegsmenin artmasiyla birlikte, ¢evre ve enerji konular1 diinyamiz i¢in toplum
tarafindan daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle, saglikli, giivenli, konforlu ve
cevre dostu binalarin olusumunu tesvik ettigi icin, yesil bina kavraminin tesvik
edilmesi ve uygulanmasi modern ingaat faaliyetlerinin ana temasi haline gelmistir.
Amerika Birlesil Devletleri Cevre Koruma Ajansi, yesil bina kavramini, Omrii
boyunca gevresel agidan sorumlu ve kaynak verimli siireglerin kullanimin1 igeren bir
yap1 olarak tanimlamaktadir (Ding ve digerleri, 2018). Bu siirecler bina yerlesiminden
tasarimina, insaatindan isletmesine, bakimindan yenilenmesine ve yikimia kadar her

asamada uygulanmaktadir.

Yesil binalarin tasarimi ve isletimi, ¢evre dostu ve stirdiiriilebilir bir yasam i¢in 6nemli
bir rol oynamaktadir. Arastirmalara gore, yesil binalarin enerji kullaniminda %24 ile
%50, CO2 emisyonlarinda %33 ile %39, su tiikketiminde %30 ile %50, kat1 atik
miktarinda %70 ve bakim maliyetlerinde %13 oraninda tasarruf sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica, Amerikan Yesil Bina Konseyi’nin belirttigi gibi, yesil binalar yilda ortalama
%32 daha az elektrik kullanarak 350 metrik ton CO2 emisyonunu azaltabilmektedir.
Bu da kiiresel 1sinmaya karsi miicadelede dnemli bir adim olup, cevre sagligi ve

gelecegi icin oldukga onemlidir (Ding ve digerleri, 2018).

Yesil bina degerlendirme sistemleri, binalarin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir olmasini
tesvik etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu sistemler, binalarin ¢evresel etkilierini
azaltmak, enerji verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir malzemeler kullanarak saglikli
bir i¢ mekan olusturmak icin binalarin belirli kriterlere gore degerlendirilmesine

olanak tanir.

Yesil binalarin yerel cevre, kiiltiir ve ekonomik etkilere tarafsiz ve fiziksel olarak
incelenmesinde, yesil bina degerlendirme ve sertifikasyon programlar1 6nemli bir role

sahiptir. Bu programlar diinya genelinde kullanilmakta olup farkli kurumlar tarafindan
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gelistirilmistir. Yap1 Aragtirma Kurumu Cevresel Degerlendirme Metodu (BREEAM),
Ingiltere'de 1990 yilinda Yapr Arastirma Kurumu (BRE) tarafindan gelistirilerek bu
programlarin ilki olmustur. Bu metodu LEED (ABD), Green Star (Avustralya),
CASBEE (Japonya), SBTool EcoProfile (Norveg),
(Finlandiya), Green Mark for Buildings (Singapur), HK-BEAM ve CEPAS (Hong

(Uluslararasi), PromisE
Kong), SBAT (Giiney Afrika), ve Environmental Status (Isveg) gibi ¢ok sayida metot
izlemistir. Diinya Yesil Bina Konseyi (World Green Building Council - WGBC) tiyesi
bircok tilke, biiylik oranda kabul edilen dort metot olan BREEAM, LEED, Green Star
ve CASBEE'yi kullanmaktadir. Ayrica, SBTool gibi uluslararas1 katilimli programlar
da ulusal kosullara uyarlanarak kullanilmaktadir. 2009 yilinda, bu listeye DGNB
sertifika sistemi de eklenmistir (Sev ve Canbay, 2009) (Sekil 3.14).

Do BREEAM LEED Green Star CASBEE SBTool
Olusturuldugu 5 5
Tarih 1990 1908 2003 2001 19908
Ulke Ingiltere Amerika Avustralya Japonya Kanada
v Yonetim ¥ Yenilik ve v Enerji v I¢ Mekan v" I¢ Mekan Hava
v' Enerji Tasanm v' Malzeme Cevresi Kalitesi
v Su v I¢MekanHava |v IgMekan v ServisKalitesi |v Enerji ve Kaynak
v' Ulasim Kalitesi Cevre Kalitesi |v"  Arsada D1 Tiketimi
v' Saghk ve Konfor |v Malzeme ve v Ulagim Mekan Cevresi |v'  Cevresel Yiikler
Kriterler v Atk Kaynaklar v' Yonetim v' Enerji v' Sosyal ve
v' Malzemeler v' Sirdirilebilir v Su v" Kaynaklar ve Ekonomik Esaslar
v Arazi Kullamm Arsalar v Arazi Malzemeler v Kiiltiirel ve Algisal
ve Ekoloji v' Su Etkinligi Kullannmi ve |v'  Arsa Digmndaki Esaslar
v' Kirlilik v"  Enerji ve Ekoloji Cevre v Arsa Secimi, Proje
v Yenilik Atmosfer v Kirlilik Planlama ve
v Yenilik Geligtirme
Geger (1 Yildiz) Sertifika (4040 | 4 Yidiz (3550 | SAB+B-C 1 (olumsuz)
Iyi (2 Y1ildiz) puan) puan) 0 (Kabul Edilebilir)
Sertifika Cok Iyi (3 Yildiz) Giimilg (50-59 puan) | 5 Yildiz (60-74 3 (Iyi Uygulama)
Diizevleri Miikemmel (4 Yildiz) | Altin (60-79 puan) puan) 5 (En Iyi Uygulama)
. Olaganiistii (5 Yildiz) | Platin (80 puan ve | 6 Yildiz (75-100
usti) puan)

Sekil 3.14 : Yesil bina degerlendirme sistemleri ve kriterler (Erdede ve diperleri,
2014).

Bu sistemler, binalarin ¢evresel performansini dlgmek ve degerlendirmek igin farkl
kriterler igerir. Yesil bina degerlendirme sistemleri ¢cogunlukla i¢ mekan kalitesi, enerji
verimliligi, verimli su kullanimi, aydinlatma verimliligi ve siirdiiriilebilir
malzemelerin kullanimi gibi kriterlere odaklanmaktadir. Bunun yaninda bu metotlar
binalar1 iki asamada degerlendirmektedir; birincisi bina tasarimi sirasindaki
performans ikincisi ise bina kullanimi esnasindaki performanstir (Ding ve digerleri,

2018).
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4. TASIYICI SISTEMLER

Bu boliimde tasiyict sistemlerin tanimi, tasiyict sistemlerin amaglari, tarihgesi,
siniflandirilmasi, tasiyict sistemlere etkiyen yiikler anlatilacaktir. Daha sonra betonarme
ve ¢elik tastyici sistemler daha yakindan incelenerek, tez ¢alismasinin son bdliimiinde

yapilan inceleme i¢in bir altyapi olusturulacaktir.

4.1. Tasiyicl Sistemlerin Tanimi ve Amaci

Tastyici sistemler, binalarin temel yapisal bilesenleri olup yapilarin fiziksel olarak
ayakta durmasini saglamaktadirlar. Bu sistemler, yapilara ait zati yiikleri, yapiya
etkiyen yanal yiikleri ve insan, esya vb. hareketli yiikleri tasimak ve binay1 statik

olarak dengede tutmak ile gorevlidir.

Ching ve digerleri (2014) tasiyict sistemleri, “yapiya etkiyen yiikleri giivenli bir
sekilde, izin verilen gerilme smirlarin1 asmadan zemine iletme islevi gormek iizere

tasarlanmis ve insa edilmis elemanlarin istikrarli bir birlesimi” olarak tanimlamustir.

Tirkgli’ye (2003) gore ise tastyict sistem; “iizerine etki eden kuvvet ve yiikleri belirli
yerlere aktarip, 6ngoriilen statik dengeyi saglamak ve siirdiirmek amaciyla dogal veya

yapay tastyict 6gelerden meydana gelen biitiin” olarak tanimlanmustir.. (Tiirkgei, 2003)

Hasol’a (2017) gore tasiyici sistem; “yapinin tasiyict 6gelerinin olusturdugu biitiin,

striiktiir” olarak tanimlanmustir.

Ozetle, tastyict sistemler, yap1 fonksiyonuna ve kullanilan yap1 malzemelerine gore
degisiklik gdstermek iizere, kolon, kirig, doseme, duvar gibi yapi elemanlari ile bina
tizerine etki eden yiikleri bir diger yap1 elemani olan temel araciligi ile zemine ileten
ve adeta insan iskeletinin viicudu ayakta tutmak {izere denge saglamasi gibi binay1

ayakta tutmak {lizere dengeyi saglayan sistemlerdir.

4.2. Tasiyicl Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Insanoglunun tarihsel yolculugu incelendiginde, giines, riizgar, yagmur gibi ikimsel

faktorlere kars1 temel barinma ihtiyacini karsilmaya yonelik ilk girisimlerden, modern
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yapilarin daha uzun agikliklarina, daha karmagsik ve yiiksek katli yapilara kadar,

tasiyici sistemler zaman icerisinde gelisim gostermislerdir.

[k ¢aglarda insanlar dogada bulunan magaralarda, hdyiiklerde veya agac kovuklarinda
cevresel etkilerden korunmak ve barmmmak icin mekansal hacimler olusturmuslardir.
Gogebe toplumlar olarak yasayan insanoglu, agac, tag ve hayvansal deri gibi iiriinler
ile ¢adirlar, yigma barmaklar yapilarin ve tasiyici sistemlerin ilk 6rnekleridir. Daha
sonralar1 neolitik cagda tarimin ortaya ¢ikmasi ile birlikte yerlesik hayata gecilmis ve
insanoglu yeni barinma alanlar1 insa etmeye ve bu insa siireclerinde kullanilmak tizere
malzemeleri islemeye baglamiglardir. Bu c¢aglarda tas, kolay islenebilmesi ve
ulagilmas1 sebebi ile yapilarin ana yapr malzemesi olarak yerlesim alanlarinin
olusturulmasinda 6nemli bir rol iistlenmistir. Tas ile birlikte, toprak ve agac esash

malzemeler tist iiste yerlestirilerek yigma yapilar ortaya ¢ikmastir. (Bal, 2022)

Medeniyetlerin zaman igerisinde gosterdigi gelisim ile anitsal yapilar ve sanat eserleri
insa edilmeye baglanmistir. Bu siiregelen gelisim ile ortaya ¢ikan striiktiirel sistemler
ise Misir ve Yunan mimarisinde kullanilan lentolu sistemler, Roma mimarisinde
kullanilan kemer-tonoz-kubbe sistemler ve gotik mimaride kullanilan iskelet sistemler

olmuslardir. (Gokge,1977)

Endiistri devriminin baglangicina kadar, Mezopotamya mimarisinde kullanilan kerpic
ile Roma mimarisinde kullanilan dokme beton da dahil olmak {izere, tas, ahsap, ve
dogal ¢imento malzemeler yap: iiretiminde kullanilmis ve tasiyici sistemlerin ana
malzemesi olmuslardir. 18. Yiizyila kadar bu malzemeler ile insa edilen yapilarda
blyiik acikliklar kemerler ile ge¢ilmis ve iist oOrtii olarak tonozlar ve kubbeler
kullanilmistir. Ayrica daha 6. Yiizyilda Istanbul’da bulunan Ayasofya’nin ana
kemerlerinde gergi olarak demir c¢ubuklar kullanilmis olmasi, demirin yapilar
giiclendirmek i¢in Orta Cag ve Ronesans boyunca yapilarda kullanilmig olan bir diger

yap1 malzemesi oldugunu gostermektedir (Ching ve digerleri, 2014).

18.yiizy1lda Ingiltere’de baslayan Endiistri Devrimi ve yeni teknolojik gelismeler ile
birlikte ¢elik malzeme {iretilmis ve genis agikliklar icin demir ve ¢elik malzeme esash
cergeve sistemler daha olanakli hale gelmistir. ik olarak Londra’da bulunan “Crystal
Palace” yapisinda dokme demir gerceveler bir yapit malzemesi olmustur. Daha

sonralar ¢elik ¢ergeve sistemlerin gelismesi ile, ¢elik tagiyici sisteme sahip yapilarda
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cerceveler kagir duvarlar ile gevrelenip gizlenerek uygulanmistir. (Allen ve lano,

2009)

Sanayilesme ile birlikte hizla artan diinya niifusu, kéyden kente gé¢ artis1 ve kentlerin
gelismesi ile 19. Yiizyil sonlarinda yapim teknikleri iyice gelismis ve bu gelisme ile
yiiksek katli yapi tiretimi artmistir. Celik iskeletli tasiyict sistemler yiiksek katli bina
yapiminda O6nemli rol oynamislardir. Ayn1 zamanda, sanayinin gelismesi ile 1824
yilinda Joseph Aspdin’in Portland ¢imentosunu gelistirmesi beton malzemenin
kullanimini ve islevselligini arttiran bir gelisme olmustur. 1848 yilinda Joseph-Louis
Lambot’un betonarmeyi icadi ile betonarme tasiyict sistemler ortaya ¢ikmis ve kolay
bigim verilebilen, biitiin elemanlarin birlikte ¢alismasini saglayan monolitik yapisi ile

tasiyict sistemlerin gelismesinde biiyiik rol oyanmistir. (Ching ve digerleri, 2014)

(Dilber, 2001)

20. ylizyilda endiistrilesme sonrast teknolojik gelismelerin artmast ve yapim
sistemlerinin gelismesi ile birlikte ¢agdas yapim sistemleri ortaya ¢ikmis ve yiiksek
teknoloji tirlinli yeni mimari eserler ortaya ¢ikmaya baslamistir. Beton, celik ve ahsap
malzemelerin teknolojik gelismeler ile ¢agdas bir bigimde kullanilmasi ile yeni ve
farkl tagiyici sistem tiirleri ortaya ¢ikmigtir. Ahsap olarak tutkalli tabakali ve ¢apraz
lamine ahsabin kullanilmasi, yiiksek mukavemetli celiklerin kullanimi, uzay
sistemlerin kullanimi, betonarmede dngerilmeli ve ardgerilmeli sistemlerin kullanimi
cagdas tastyict sistemi olusturan baglica gelismeler olup, ¢agdas mimarinin

gelismesinde 6nemli rol oynamustir.

4.3. Tasiyic1 Sistemlere Etkiyen Yiikler

Tastyici sistemlere etki eden yiikler, bir binanin ¢atisinda bulunan sabit bir mekanik
ekipman yiikii gibi 6ngoriilebilir olabilecegi gibi bina cephesine gelen riizgar yiikii gibi
ongoriilemez olabilmektedir. Ayrica tasiyict sistemlere etki eden yikler hig
degismeyen statik yiikler olabilece8i gibi hizli de§isimlere maruz kalan dinamik
yiikler de olabilmektedir. Bir yapiya etki eden tiim ylikler her nasil olursa olsun diigey

ve yatay ylikler olmak tizere ikiye ayrilir ve yapilan analizler bu sekilde yapilir.

Igerisinde yasadigimiz gezegende yergekimi biitiin maddeleri Diinya’nin merkezine
dogru ¢eker ve buna yercekimi kuvveti denir. Tasiyici sistemlere etki eden diisey

yiikler de yergekimi etkisi ile olusmaktadir. Diisey yiikler kendi igerisinde olii yiikler
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ve hareketli yiikler olarak ikiye ayrilir. Olii yiikler; ayn1 zamanda zati yiikler ve statik
yiikler olarak da adlandirilir ve yapi iizerinde her zaman varligini koruyan yiiklerdir.
Olii yiikler, kolon, kiris, doseme, cat1, duvar gibi yapiy1 olusturan elemanlar ve binaya
ait kaplamalar, sabit mekanik ekipmanlar gibi elemanlarin olusturdugu sabit yiiklerdir.
Hareketli yiikler ise yap1 lizerineki kullanicilar, mobilyalar gibi hareketli elemanlar ve
herhangi bir anda degisebilen kar, yagmur, buz gibi yapiya etki eden yiiklerdir. Bu
yukler ayn1 zamanda dinamik ytikler olarak da adlandirilir. (Dabby ve Bedi, 2012)

Yatay ytikler ise riizgar ver sismik hareketten kaynaklanan ve genel olarak yatay yonde
ettikleri kabul edilen yiiklerdir. (Sekil 4.1) Riizgar ve deprem ytikleri dngoriilemez
yiikler olsalar da, bulunulan cografi bolgelere gore yonetmelik ve standartlar
cergevesinde belirlenir ve tasiyici sistem tasarimi esnasinda buna gore hesaplamalar

yapilir.
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Sekil 4.1 : Binalara etki eden riizgar ve deprem yiikleri (Dabby ve Bedi, 2012).

Riizgar yiikii, binaya basin¢ uygulayarak sallanmasina neden olan, riizgar etkisi ile
yap1 lizerinde olusan yiiklerdir. Riizgar yiikleri, binanin sekli, yiiksekligi, ¢evre

binalarin geometrisi ve riizgarin esme hizi gibi faktorler ile degiskenlik gosterebilir.

Sismik yiikler, bir deprem sirasinda yer kabugunun rastgele, degisken ve diizensiz
hareketlerinden kaynaklanan ve yapida hareketlere sebep olan yiiklerdir. Depremler,
yer kabugundaki gerilme birikimi veya deformasyon enerjisinin, jeolojik fay
hatlarindaki ani kaymalar ile serbest birakilmasi sonucu meydana gelen sismik

olaylardir. (Atalay, 2002)
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4.4. Tasiyicl Sistemlerin Simiflandirilmasi

Tarih boyunca insanoglu birgok farkli sekilde ve bir¢ok farkli tasiyici sistem ile yapilar
insa etmislerdir. Bunlardan bazilar1 giiniimiizde halen uygulanmakta iken, bazilari
giincelligini yitirmis ve uygulanmamaktadir. Bu kadar ¢ok farkli tastyict sistem olmasi
bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan farkl farkli siniflandirmalarin ortaya ¢ikmasina

neden olmustur.

Heino Engel (2004) tasiyici sistemleri, yiiklerin sistemler lizerindeki etkilerine gore
smiflandirmistir. Buna gore Engel (2004) tasiyict sistemleri; form aktif tastyici
sistemler, vektor aktif tasiyict sistemler, kesit aktif tasiyici sistemler, ylizey aktif
tagtyict sistemler, yiikseklik aktif tasiyict sistemler olarak siniflandirmistir.
Siniflandirma, sistemlerin yiik aktarma bigimlerine gore incelenmesi sebebi ile bu

sekilde yapilmistir. (Sekil 4.2)
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Sekil 4.2 : Heino Engel’e gore tasiyici sistemlerin siniflandirilmasi (McMullin ve
Price, 2016).

Oymael (2015) ise tasiyici sistemleri, ilkel tasiyici sistemler, geleneksel tasiyici
sistemler ve endistrilesmis tasiyict sistemler olarak smiflandirmistir.  Bu
siniflandirmaya gore ilkel tasiyici sistemler bilimsel bir altyap1 olmadan dogal ¢evrede
bulunan malzemeler ile insa edilen sistemler iken geleneksel tasiyici sistemler ise
insan giicline dayali olarak geleneksel malzemeler ile insa edilen tasiyici sistemlerdir.
Endiistrilesmis tastyici sistemler iste bilim ve teknolojinin gelismesi ile birlikte makine
giiclinden faydalanarak iiretilen, kolon, kirig, doseme, duvar gibi yap1 elemanlarinin

hizl1 bir sekilde yapimina ve montajina elverisli olan tasiyict sistemlerdir.
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Tiirkeii (2003) tastyic sistemleri, yigma tasiyici sistemler, ylizeysel tagiyici sistemler
ve iskelet (karkas) tasiyict sistemler olmak lizere iige ayirmis ve yiik tasiyan
elemanlarin birlesim sekline gore siniflandirmistir. Yigma tasiyici sistemler; tas, tugla
kerpi¢, ahsap gibi malzemelerin {ist iiste ve yan yana getirilerek birlestirilmesi ile
olusan ve basing kuvvetlerinin etkin oldugu tastyici sistemlerdir. Iskelet tasiyici
sistemler kolon, kiris, doseme gibi diisey ve yatay dogrultuda calisan yapisal tasiyict
elemanlardan olusan sistemlerdir. Yiizeysel tasiyici sistemler ise gekme kuvvetlerinin
etkin oldupu, yapiya etkiyen yliklerin yiizeyler ile aktarildigi, katlanmis plak yiizeyler

veya egrisel geometrilerin bir araya geldigi tasiyici sistemlerdir.

Frei Otto (1970) ise tastyici sistemleri kagir, ahsap, beton, celik vb. olmak ftizere
malzeme tiirlerine ve malzemelerin kati, akiskan ve plastik olmak iizere fiziksel

ozelliklerine gore smiflandirmistir.

Bu tez calismasinda tasiyict sistemler malzemelerine gore smiflandirilarak
incelenecektir. Caligsma kapsaminda betonarme ve ¢elik tasiyici sistemler odak noktasi

olacagi icin bu sistemler ayrintili bir sekilde incelenecektir.

4.4.1. Ahsap tasiyici sistemler

Ahsap, insanligin ilk yerlesim yeri arayislarindan bu yana kullanilan ve dogada
bulunan agaglardan elde edilen dogal bir malzemedir. Ge¢gmisten beri ahsap yapi
malzemesi, yapi liretiminde 6nemli bir rol oynamstir. Ahsap, geleneksel mimarimizde
ylizyillardir vazgecilmez bir yap1 elemani olarak kullanilmistir. Bu uzun tarihgede
ahsap, yapilarin tasiyici elemanlarindan dekoratif detaylarina kadar genis bir kullanim
alanina sahip olmustur. Tarihsel olarak birgok 6nemli eserin yapiminda merkezi bir rol
oynayan ahsap, ge¢miste kullanilan bir¢ok yapim teknigi ile glinlimiiz modern
mimarisinde temel ve vazgegilmez unsurlar haline gelmis yeni tasarimlara ilham
kaynagi olmustur. ilk ahsap ¢atinin Frigyallar tarafindan uygulandigi ve bugiin hala
ayn1 metodun gegerli olmasi, ahsap malzemenin 6nemini vurgulayan bir ornektir

(KUDEB, 2009).

Ahsap tastyici sistemler, ¢esitli yap: tiplerinde kullanilabilen ¢ok yonlii bir sistemdir.
Diinyada ve iilkemizde 6zellikle geleneksel konut mimarisinde olmak iizere cesitli
yapilarda ahsap yaygin olarak kullanilmistir. Gegmiste geleneksel ahsap yapi
sistemleri ile iiretilen ahsap yapilar giiniimiizde ¢agdas ahsap yapim sistemleri ile

devam etmektedir.
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Geleneksel ahsap sistemler; yigma ahsap tastyici sistemler ve ahsap karkas sistemler
olarak ikiye ayrilmaktadir (Batur, 2004). Geleneksel ahsap yigma yapilar, ahsap
kiitiiklerin st iiste getirilmesi ile olugsmaktadirlar. Ahsap karkas sistemler ise, tek
boyutlu ahsap elemanlarin tasiyicilik goérevini iistlendigi, dikmeler arasinda kalan

bosluklarin dolgu malzemesi ile dolduruldugu sistemlerdir (Aksar, 2022).

Cagdas ahsap tasiyici sistemler ise endiistri devrimi sonrasi ortaya ¢ikmistir. Bu
sistemler sayesinde endiistriyel ahsap malzeme ile daha genis acikliklar gegme imkani
olusmus ve ayrica yeni ahsap tasiyici sistemler ortaya cikmistir. Endiistriyel ahsap
tiriinler ahsap malzemelerin belirli metodlar ile kesilip tabakalar haline getirildikten
sonra fabrika ortaminda baglayici malzemeler kullanilarak, yapistirilmig lamine ahsap
(glulam), capraz lamine ahsap (CLT), lamine kaplama ahsap (LVL), paralel yonga
ahsap (PSL), kavelali lamine ahsap (DLT), yonlendirilmis yonga ahsap (OSL), ¢ivili
lamine ahsap, masif kontraplak paneller (MPP) ve ahsap beton kompozit (TCC) gibi
cesitli sekillerde bir araya getirilmektedir (Avlar ve Ustaoglu, 2017). Bu ¢agdas ahsap
yapt malzemeleri sayesinde cagdas ahsap tasiyici sistemler yayginlagarak gelisim
gbstermis ve Almanya, Norveg, Avusturya gibi lilkelerde ¢ok katli ahsap tasiyici

sisteme sahip yapilar tiretilmistir.

4.4.2. Kagir tasiyici sistemler

Kagir yapilar, tas, tugla, kerpic¢ gibi malzemelerin iist liste yigma yOntemi ile aralarina
harg siiriilerek bir araya getirilen yapilardir. Insanhigm ilk yapi yapma pratiginin
gelistigi sistemlerden biri kagir tasiyici sistemli yigma yapilar olmustur. Daha milattan
onceki yiizyillarda tastan ve kurutulmus topraktan evler, tapinaklar ve hatta saraylar
inga edilmigstir. Misirhilar kagir yapim yontemi ile ilk tas tapinaklarini ve piramitleri
insa etmislerdir. Milattan sonraki donemlerde Yunanlilarin mermer ve kiregtagindan
kagir yapilar iiretmesi; kemer, tonoz ve kubbeler kullanan Romalilarin bazilikalar,

hamamlar, saraylar, su kemerleri gibi kagir yapilar1 insa etmesi ile devam etmistir.

Kagir tasiyici sistemler ayni zamanda yigma tasiyict sistemler olarak da
adlandirilabilir. Bu yapim yontemi ile yapilmis yapilarda yiik tasima gorevi ile
mekanlar1 birbirinden ayirma goérevi ayni yapi dgelerinin iizerinde toplanmaktadir
(Oztiirk, 2012). Tas ve tugla gibi malzemelerin iist iiste getirilmesi ile olusturulan

duvarlar mekanlar1 olustururken, ayn1 zamanda bu duvarlar tasiyici niteliktedir. Kagir
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tasiyici sistemler, temel, duvar, hatil, lento, kemer, siitun, kubbe, tonoz ve doseme gibi

yap1 elemanlarindan olusmaktadir.

Endiistri devrimi ve kentsel niifusun artarak yiiksek yapilarin yapilma ihtiyaci kagir
tasiyici sistemlerin 6nceligini kaybetmesine neden olmustur. Yiiksek katli yapilar1 insa
etmek tizere kalin yigma tasiyict duvarlardan olusan kagir tasiyici sistemler yerine

betonarme ve ¢elik tasiyici sistemler kullanilmaya baslanmistir.

4.4.3. Betonarme tasiyici sistemler

Betonarme yapilar, ge¢misten giinlimiize kullanilan ahsap, kagir, celik tasiyici
sistemler ile karsilastirildiginda tasiyict sistemler arasinda en geng olanidir. Roma
doneminde yap1 Uretiminde beton yaygin olarak kullanilsa da ortagaglarda ana yap1
malzemesi olarak kullanimini kaybetmistir. Beton bu ¢aglardan sonra ilk olarak John
Smeaton’un Roma kaynaklarindan elde ettigi bilgilere dayanarak 1756 yilinda insa

ettigi deniz fenerinde kullanilmistir (Vicat, 1997).

1800’11 yillara gelindiginde Joseph Aspdin tarafindan ¢imento iiretimine ydnelik
calismalar yapilmistir. Bu calismalar neticesinde elde etti§i malzemenin rengini ve
Ozelliklerini Portland adasindan ¢ikan taglara benzettigi icin adin1 Portland ¢imentosu
koymustur. 1848 yilinda ise J. L. Lambot tarafindan beton ve demir g¢ubuklar
kullanilarak iirettigi ve Paris’te sergiledigi kiigiik tekne ilk betonarme 6rnegi olmustur.
Daha sonra 1873 yilinda William E. Ward tarafindan insa edilen yap1 bilinen ilk

betonarme konutlardan biridir (Dogangiin, 2014).

Beton, ¢imento, su, agrega (kum, cakil, ¢akil tag1 vb.), kimyasal katkilar ve mineral
katkilarin belirli oranlarda karistirilmasiyla olusturulan, ilk basta plastik bir kivamda
olan ve kaliba dokiildiiglinde onun seklini alan bir malzemedir. Beton, ¢imentonun
hidratasyon reaksiyonu sonucunda sertleserek dayaniklilik kazanir ve yap1 insaatinda
temel bir yapit malzemesi olarak kullanilir. (Giiri ve Yalgm, 2012) Betonun
performansini arttirmak ve 6z agirligini azaltmak amaciyla, yiiksek dayanimli, hafif,
lifli ve yliksek performanshi gesitli kategorilerde betonlar art arda gelistirilmekte ve
mihendislik pratiginde uygulanmaktadir. Basing dayanimi yiiksek beton ile ¢ekme
dayanimi yiiksek olan gelik donatilarin bir araya gelmesi ile birlikte betonarme
meydana gelmektedir. Bu olusan malzeme tizerine etkiyen yiikleri karsilamada, dis
ortama ve yangina bu malzemelerin tek basina kullanimina gére daha dayanikli ve

kararlidir (Dogangiin, 2014).
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Yapi iiretiminde betonarmenin kullanilmasina baglanmasindan giiniimiize kadar gegen
siirede teknolojik gelismeler ile yapim teknikleri oldukca gelismistir. Betonarme
yapilar yap1 elemanlarinin insaat sahasinda dogrudan dokiiliip monte edildigi yerinde
yapim teknigi ile insa edilebilecegi gibi onceden fabrikada {iretilmis betonarme

elemanlarin ingaat sahasina getirilip montajlanmasi seklinde de insa edilebilir.

Betonarme yapilar, insaat endiistrisinde karkas yapi siifina dahil edilirler. Karkas
yapilar, yiiklerin binanin belirli bir noktasinda topladigi ve bu yiklerin ardindan
kolonlar ve perde duvarlar gibi tasiyici elemanlar araciligyla zemine iletilmesi
prensibine dayanir. Bu tasarim, yapinin dayanikliligimi ve tagima kapasitesini
arttirirken, binanin seklinin ve fonksiyonunun ¢esitlendirilmesine olanak tanir. Karkas
yapilar, yliksek katli binalardan endiistriyel tesislere kadar cesitli yap1 tiirlerinde
kullanilir (Guo, 2014).

4.44. Celik tasiyici sistemler

Celik, demir ve %0.5 ile %1.5 arasinda degisen oranlarda karbonun karistirilmasi
sonucu olusturulan bir alasimdir. Bu alasimlar mekanik olarak islenebilir,

preslenebilir, doviilebilir ve haddeden gegirilebilir ve bu yontemlerle sekillendirilebilir

(Hasol, 2017).

Celik malzemenin yapilarda kullanimi ve ¢elik tasiyici sistemler 18. ayiizyilda gelisim
gbstermeye baslamistir. Ik olarak demir hali ile kopriilerde kullanilmistir. 1779
yilinda insa edilen Ingiltere’deki Coalbrookdale Kopriisii tiimiiyle demirden insa
edilen ilk yap1 olarak sayilmaktadir. 1890 yilina kadar kopriiler ddovme demir ile insa
edilmis ve bu yildan sonraki tarihlerde demir yerini ¢elige birakmistir. Endiistri
devrimi ile birlikte gelisen ¢elik {iretim ve kullanim pratigi sonucu 1851 yilinda
tamamlanan tamamiyle ¢elik elemanlar ve cam malzemeden olusan ilk ¢elik tasiyici
sistemli yapi Ingiltere’de bulunan Crystal Palace olmustur (Ogiit, 2006). Celik tastyici
sistemler kentlerin biliyiimesi ve gelismesi ile artan yiiksek yapi ihtiyacina cevap
verebilmesi ile gelisim gostermistir. Chicago’da bulunan ve 1884 yilinda yapimi
tamamlanan Home Insurance binasi celik tasiyici sistem ile tretilmis ilk yiiksek yap1

olarak modern yiiksek binalarin ve gokdelenlerin gelismesinde 6nemli rol oynamuistir.

Celik malzeme endiistri devriminin ve 20. Yizyildaki gelismenin lokomotif

malzemesi olmustur. Celik tasiyici sistemler degisik sekillerde iiretilebilme imkan1 ve
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teknik ozellikleri sayesinde ¢agdas mimarlik anlaminda bir¢ok farkli tasarima imkan

saglamigtir.

45. Beton ve Betonarme Tasiyici Sistemler

Betonarme tasiyici sistemlere bir 6nceki boliimlerde kisaca deginilmis ve bu sistemler
hakkinda 6zet seklinde bilgiler verilmistir. Bu boliimde beton malzemenin iiretim

stirecleri ve betonarme tastyici sistemler daha detayli incelenecektir.

Betonarme tasiyici sistemler giiniimiizde yapi iiretiminde, yapilarin ve binalarin
yiiklere kars1 direng saglamasi ve ayakta kalmasi i¢in siklikla tercih edilen sistemlerdir.
Betonarme, egilme ve ¢ekme kuvvetlerine dayanmasi igin igerisine uygun miktarda
celik donat1 yerlestirilmis beton anlamina gelmektedir. Birbirine iyice baglanan bu iki
malzemenin dis kuvvetlere kars1 ortak ¢alismalar1 ve betonun yiiksek basing dayanimi
ile ¢eligin yliksek ¢cekme dayaniminin bir araya gelmesi tastyicilik anlaminda yiiksek

performansli bir {iriin ortaya koymaktadir (Hasol, 2017).

4.5.1. Beton ve iiretim siirecleri

Beton; ¢cimento, kum ve ¢akil veya agrega gibi malzemelerin uygun miktarda su ile
karistirilmasiyla elde edilen ve ozelliklerini ¢imentonun hidratasyonu ile kazanan
karisim seklinde olan, baslangigta plastik, sonrasinda ise katilasip sertleserek tas
gOriintlisii alan bir malzemedir (Hasol, 2017). Ayrica betonun 6zelliklerini degistirmek
icin ¢esitli katki maddeleri eklenebilir. Beton, diinya genelinde yogun bir sekilde

kullanilan evrensel bir ingaat malzemesidir.

Beton malzemeyi tiretmek i¢in kullanilan 6nemli girdilerden biri ¢imentodur. Cimento
iretimi islem olarak {ic asamadan olusmaktadir. Bu asamalar, hammaddenin
hazirlanmasi, malzemelerin yakitlarla beraber pisirilmesi, pisirilen malzemeye katki
maddeleri eklenerek 6giitiilmesi olarak siralanabilir (Tungez, 2021). Cimento yaklagik
olarak %75-80 oraninda kireg, %20-25 oraninda kil ve diger maddelerden meydana
gelmektedir. Bu maddeler ezilir, 6giitiiliir, kanistinnllir ve ardindan 1440-1650° C
sicakliklarda uzun bir doner firinda pisirilerek klinker elde edilir. (Sekil 4.3)
Soguduktan sonra klinker toz haline getirilir ve igerisine belirli miktarda al¢1 eklenerek

¢imento malzeme elde edilir. Cimento {iretim siireci, bir dizi ¢evresel kirleticiyi aciga
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cikarmaktadir ve yaklasik olarak 1 ton ¢imento iiretiminde 0,93 ton CO2 salinimi

yapildig1 ongoriilmektedir (Allen ve Iano, 2009).
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Sekil 4.3 : Klinker iiretim semasi (Tungez, 2021).

ECO., gomiilii karbondioksit anlamina gelir ve bir malzemenin iiretimi sirasinda aciga
cikan toplam karbondioksit emisyonlarini ifade eder. Betonun yiiksek ECO:2
seviyeleri, cimento iiretim siirecindeki yliksek enerji talepleri ve kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle genellikle yiiksektir. Betonun ECO. degeri, bilesenlerin toplam ECO:2

degerlerini minimize ederek azaltilabilir (Orhon, 2012).

Beton iretimi i¢in Onemli olan bir diger malzeme agregadir. Agrega, insaat
malzemeleri liretiminde kullanilan kum, ¢akil, tas, tiif gibi graniil materyalleri ifade
etmektedir. Betonun yaklasik %25'1 ince agrega, %45’ ise kaba agregadan
olusmaktadir. ince agrega olarak kullanilan kum ve gakillar nehirlerden, géllerden ve
deniz kiyilarindan elde edilebilir. Kaba agrega olarak kullanilan taglar ise tas

ocaklarindan ¢ikarilip kirilarak elde edilir.

Beton {iretimi gerekli malzemelerin saglanmasi durumunda santiyede el ile veya
betoniyelerle karistirilarak yapilabilecegi gibi hazir olarak da firetilebilir. Belli
oranlarda bilgisayar tarafindan kontrollii bir sekilde beton santralinde veya karistirict
kullanilarak {iiretilen betona ise hazir beton denilmektedir. Sekil 4.4’te hazir beton

tiretim diyagrami goriilmektedir.
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Betonun tanimlanmasi ve siniflandirmasi genel olarak basing dayanimina gore yapilir.
Basing dayanimi, taban ¢api 15 cm ve yiiksekligi 30 cm olan, suda 20° C + 2° C
sicaklikta saklanmuis, 28 glinliik standart deney silindirlerinden elde edilir. Sekil 4.5°te
TS500 standartlarina gore beton siniflar1 ve dayanimlart goriilmektedir. Beton

dayanim smifi C 50’nin iizerinde olan betonlar yiiksek dayanimli beton olarak

CIMENTO

o,

AGREGA

tanimlanmaktadir. (Hasol, 2017)

TART)
BUNKERI

XURY
SISTEM

Sekil 4.4 : Hazir beton iiretim semasi (URL-2).

Karakteristik Silindir Esdeger Kiip Karekteristik eksenel | 28 Ginliik Elastisite
(150 mm x 300 mm) (150mmx150mm) e
Beton Sinifi cekme Dayarmimi, fctk Moduilii Ec
Basing Dayamimu, fck Basing Dayarimi,fck MP MP.
MPa MPa e 2

Cle 16 20 14 27000
18 18 22 15 27500
c20 20 25 16 28000
C25 25 30 18 30000
C30 30 37 19 32000
35 35 45 21 33000
c40 40 50 22 34000
C45 45 55 23 36000
c50 50 60 25 37000

Sekil 4.5 : Beton siniflar1 ve dayanimlari (TS500).

Betonarme tasiyict sistemler yapi liretiminde bir¢cok avantaja sahip oldugu gibi ayni
zamanda dezavantajlara da sahiptir. Betonarma tasiyict sistemlerin beton ve c¢elik
kombinasyonu ile olusan dayanikliligt en Onemli avantajidir. Bunun yaninda
yanginlara karsi ve dis etkilere karsi dayanikli olmasi, is¢ilik pratiginin gelismis
olmasi, estetik esnekligi sayesinde farkli tasarim ve sekillerde insa edilebilir olmasi,

bakiminin kolay olmasi, diisiik maliyetli olmasi, 6mriiniin uzun olmasi gibi avantajlar
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betonarme tastyici sistemler igin kagir, ahsap ve celik yapilara gore sayilabilecek

avantajlardir.

Diger yandan betonarme tasiyici sistemdeki elemanlarin yiiksek mukavemetli olmasi
icin kesitlerinin bliyiilk olmasi ve dolayis1 ile agir olmasi, uygulama siiresinin
uzunlugu, yiiksek maliyetler, kalite saglamanin diger sistemlere gére daha zahmetli
olmasi, giliglendirilmesinin zor olmasi, kirlilige sebep olan ¢evresel etkileri betonarme

tasiyici sistemlerin dezavantajlari olarak siralanabilmektedir.

4.5.2. Betonarme yapilarin avantajlari ve dezavantajlar

Betonarme tasiyict sistemler yapi liretiminde bircok avantaja sahip oldugu gibi ayni
zamanda dezavantajlara da sahiptir. Betonarma tagiyici sistemlerin beton ve ¢elik
kombinasyonu ile olusan dayanikliligt en Onemli avantajidir. Bunun yaninda
yanginlara kars1 ve dis etkilere karst dayanikli olmasi, iscilik pratiginin gelismis
olmasi, estetik esnekligi sayesinde farkli tasarim ve sekillerde insa edilebilir olmasi,
bakiminin kolay olmasi, diisiik maliyetli olmasi, dmriiniin uzun olmasi gibi avantajlar
betonarme tasiyici sistemler igin kagir, ahsap ve celik yapilara gore sayilabilecek

avantajlardir.

Diger yandan betonarme tasiyici sistemdeki elemanlarin yiiksek mukavemetli olmasi
icin kesitlerinin biiyiilk olmasi ve dolayis1 ile agir olmasi, uygulama siiresinin
uzunlugu, yiiksek maliyetler, kalite saglamanin diger sistemlere gore daha zahmetli
olmasi, giliglendirilmesinin zor olmasi, kirlilige sebep olan ¢evresel etkileri betonarme

tasiyici sistemlerin dezavantajlari olarak siralanabilmektedir.

4.5.3. Betonarme yapi elemanlari

Tas1yict sistemin sahip oldugu elemanlar yapilara etkiyen diisey ve yatay yiikleri
karsilayarak yapinin ayakta kalmasini saglayan yap1 pargalaridir. Betonarme tastyici
sistemin sahip oldugu yapi1 elemanlar1 kolonlar, kirisler, ddsemeler, temeller ve perde
duvarlar olarak siralanabilir. Bu elemanlar sistematik bir sekilde bir araya gelerek

betonarme tasiyici sistemleri olustururlar.

Kolonlar, bir binanin omurgasi gibidir. Gorevleri, binanin iizerine binen tiim yiikleri
giivenli bir sekilde temel sistemine aktarmak ve ayni zamanda yatay yiiklerin neden

olabilecegi katlarin istenmeyen kaymalarini kontrol altinda tutmaktir. Yani, kolonlar,
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bir binanin dayaniklilig1 ve dengesi i¢in kilit bir rol oynarlar (Dogangiin, 2014).
Kolonlarin zeminden itibaren yiik tasima kapasitesi artar, bu nedenle daha iist katlara
ciktikca boyutlarmin arttirilmasi gerekebilir. Bu boyut degisikliklerinin diizgiin bir
sekilde yapilabilmesi i¢in genellikle her 2-3 kat arasinda uygun bir denge saglanmaya
caligilir. Bu, kolonlarin giic ve dayanikliligini artirmak i¢in sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Kolonlar kesitlerine gore, dikdortgen kesitli, daire kesitli ve cokgen kesitli
kolonlar olarak sekillerine gore siniflandirilabilir. Ayrica donati sarma bigimlerine

gore etriyeli ve fretli olarak da siniflandirilabilirler. (Sekil 4.6)

Etriyeli kolon | <_Fretli kolon

Sekil 4.6 : Etriyeli ve fretli betonarme kolonlar (URL-3).

Kirigler, diisey tasiyict elemanlar olan kolonlar ve perde duvarlar iizerine
yerlestirilerek {izerilerine etkiyen diisey dogrultudaki ddéseme, duvar, kalict ve
hareketli yiikler ile yatay ylikleri dosemeler ile birlikte kolon ve perde gibi diisey
tastyicilar lizerine aktaran yapi elemanlaridir (Dogangiin, 2014). Betonarme kirisler
tipik olarak dikdortgen ve kare kesitli olup boyutlart her projeye gore farklilik
gostermektedir. Sekil 4.7°de celik donatilar ile sarilmis ve beton dokiilmiis betonarme

bir kirig goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Betonarme kiris (Bedi ve Dabby, 2019).

Dosemeler, yapilarda katlar1 ayiran, {izerine ayak bastigimiz, diisey ve yatay yiikleri
diger tasiyici elemanlara ileten tasiyici sistem elemanlaridir. Dosemeler {izerlerine etki
eden diisey yiikleri, lizerlerinde desteklenmis olduklar kirislere, kolonlara ve perde
duvarlara iletirken, yatay yiikleri kendi rijitliklerine bagli olarak tasiyici elemanlar
arasinda pay etmektedirler (Dogangiin, 2014). Betonarme dosemeler, plak ve kirisli ve
disli olmak tizere tice ayrilmaktadir. Kirisli dosemelerde, ihtiyaca gore iki yonde ya da
tek yonde uzanan kirisler dosemeden gelen yiikii kolonlara ya da perde duvara iletir.
Bu dosemelerde genis kenarin dar kenara orani 2 sayisindan biiyiikk ise bu plak
désemenin sadece kisa kenar dogrultusunda mesnetlere yiik aktarabildigi kabul edilir.
Tek dogrultuda ¢alisan dosemelere “hurdi déseme” denir. Bu oran 2 sayisindan kiigiik
oldugunda ise plak dosemenin iki dogrultuda yiik alarak mesnetlere aktarabilecegi

kabul edilir ve bu tiir dosemelere “dal doseme” denmektedir (Berkin, 2021).

Disli dosemeler nerviirlii, asmolen ve kaset olmak iizere ii¢ adettir. Nerviirli
dosemelerde tek dogrultuda konumlandirilan dis denilen kiiciik kirigler ile yiikler
dagitilmaktadir. Asmolen dosemeler nerviirlii dosemelerin arasina dolgu malzemesi
koyulmus olanidir ve mimari olarak tavanda kirisler goriilmek istenmediginde
kullanilir. Kaset doseme sistemleri ise genellikle genis aciklik gecilen ve kolon

goriilmek istenmeyen mekanlarda kullanilmaktadir.

Plak dosemeler ise yapisinda kiris bulundurmayan doésemeler olup, egilme
gerilmelerine karsi en fazla zorlanan doseme sistemleridir. Plak dosemeler tablasiz
basliksiz kirissiz dosemeler, tablali kirisli dosemeler, baslikli kirigsiz dosemeler
(mantar doseme), bashkli ve tablali kirissiz dosemeler olmak {iizere dorde

ayrilmaktadir. (Sekil 4.8)
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Sekil 4.8 : Betonarme déseme tipleri (Ozcan ve Digerleri, 2019).

Betonarme perde duvarlar, uzun kenarmn kalinliga orani en az yedi olan diisey tastyici
yap1 elemanlaridir. Deprem yiiklerinden ve pas paymdan dolay1 perde duvarin kalinligi
en az 30 cm olmak zorundadir. Perde duvarlar, yapinin yatay yiiklere kars1 direncini
tasiyicl sistemi optimum seviyelerde tutarak saglamaktadir ve bdoylelikle kesit

biiylimelerinin 6niine gegmektedir. (Sekil 4.9)

Sekil 4.9 : Perde duvar detay1 (Berkin, 2021).

Temeller, bir yapinin tiim yiiklerini alan ve bunlar1 zemine ileten, zeminle baglantisini
saglayan yap1 elemanlaridir. Temel {izerindeki esas yiik, iistyapidan diisey yonde gelen
hareketsiz ve hareketli yliklerin toplamidir. Ayrca riizgar ve depremlerin neden oldugu
yatay kuvvetler de temeli etkiler. Temel sistemleri, iist yapida riizgarin olusturdugu
yatay kuvvetleri taban siirtiinmesi ile karsilayabilmeli, kayma ve devrilmeye karsi
binay1 zemine baglamali, depremin ortaya c¢ikardigi alt zemin hareketlerine karsi
koymal1 ve yapiy1 g¢evreleyen toprak kiitlesi ve zemin suyunun temel duvarlari

tizerinde yarattig1 basinca dayanim gostermelidir. Temeller ylizeysel ve derin temeller

64



olmak iizere iki grupta toplanabilir. Yiizeysel temeller, basit temeller, tekil temeller,
stirekli temeller, radye temeller olarak dorde ayrilirken, derin temeller ise kazik

temeller ve keson temeller olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Erten, 2018) (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 : Yiizeysel temel tipleri (Pul, 2018).
4.5.4. Betonarme tasiyici sistemlerin siniflandirilmasi

Betonarme tagiyici sistemler bir¢ok farkli sekilde tasarlanabilmektedir. Genel olarak
betonarme tasiyici sistemler, iskelet sistemler olarak da adlandirilan gubuklar ve ¢ubuk
tasiyict elemanlar ile yiizeysel tasiyicilar olarak iki gruba ayrilabilir. Betonarme
yapilar gogunlukla iskelet sistemler olarak tasarlanmaktadirlar. iskelet sistemler isgilik
anlaminda en kolay uygulanabilen ve en ekonomik sistemlerdir. Bu sistemler ¢erceve
olusturacak sekilde diizenlenmis yatay ve diisey elemanlar olan ¢ubuklardan yani
tagtyicilardan olusmaktadir. Betonarme tasiyici sistemleri; gerceve sistemler, perde

sistemler, perde-gergeve sistemler ve tiip sistemler olarak siniflandirmak miimkiindiir.

4.5.4.1. Cerceve sistemler

Betonarme yapilarin tasiyici sistemleri arasinda 6nemli bir yer tutan ¢ergeve sistemler,
kolonlar, kirisler ve dosemelerin bir araya getirilmesiyle olugsmaktadir. Bu sistem, yap1
elemanlarinin entegrasyonuyla saglanan rijitlik sayesinde gii¢lii bir tasiyict yapi
olusturmaktadir. Bu tagiyict sisteme sahip yapilarin depremlerde enerji tiikketme
giicleri diger sistemlere gore daha az oldugu ic¢in bu sistemlerin enerji tiiketme
giiclerini arttirmaya yonelik yonetmeliklerde eleman boyutlarina ve tasarimlarina
iligkin bircok smirlama getirilmistir (Dogangiin, 2014). Sekil 4.11°de betonarme

cergeve sisteme ait bir sema goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Cergeve sistem plan ve kesit semasi (Tas, 2013).

Betonarme g¢ergeve tasiyici sistemler se¢ilmesi durumunda dikkat edilmesi gereken en
Oonemli husus, yapiya ait kolonlarin en az iki yonde kirisler ile birbirine baglanarak bir

cerceve olusturmasidir.

4.5.4.2. Perde sistemler

Perde duvarlar, betonarme bir yapidaki tasiyici elemanlardan biri olup, dosemelerden
ve kirislerden gelen yatay ve diisey ylikleri etkili bir bicimde zemine iletmekle
gorevlidir. Perdeli sistemlerde, perde duvarlar, o6zellikle deprem anlarinda
olusabilecek yapisal hareketleri kontrol altinda tutarak, yapiya dayaniklilik ve
giivenlik kazandirmak i¢in 6nemlidir. Perdeli sistemlerin deprem yiiklerine karsi enerji
tilketme giicii ¢erceve sistemlere gore daha fazladir (Yilmaz, 2006). Sekil 4.12°de

perdeli sisteme ait plan semasi goriilmektedir.

Perde duvarlar, genellikle yiiksek binalarda yatay yikleri tasima amaciyla
kullanilmaktadir. Binanin kat yiiksekligi arttik¢a, kesit boyutlar1 ve dolayisiyla kolon
boyutlar1 da artar. Ancak, bu durum hem mimari agidan istenmeyen biiyiik kolon
boyutlarini ortaya ¢ikarabilmekte hem de yiiksek maliyete sebep olabilmekte olup bu
nedenle, perde tasiyicilar tercih edilmektedir. Perde sistemler, diisey yiiklerin yani sira
yapinin rijitligini arttirarak yatay yiikleri ve 6telenmeleri sinirlayip mimari agidan daha

uygun bir ¢dziim sunmaktadir (Dogangiin. 201).

Sekil 4.12 : Perde sistem plan semas1 (Y1ilmaz, 2006).
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Perde duvarlarin plan diizleminde konumu belirlenirken, binanin islevi ve mimari
unsurlar1 géz Oniine alinarak belirlenmektedir. Plandaki perde duvar yerlesiminde
simetriyi korumaya ve yapidaki burulma rijitligini arttirmaya yonelik tasarima dikkat
edilmelidir. Perde duvarlar 6zellikle sistemin rijitligini 6nemli 6l¢iide arttirdig: icin
her iki yonde de dengeli bir sekilde yerlestirmek yapisal biitiinliigli saglamak adina
onemlidir (Tas, 2013). Bu sistemlere daha ekonomik olmasi i¢in toplu konutlarda

uygulanan tiinel kalip sistemler 6rnek verilebilir.

4.5.4.3. Perde-cercgeve sistemler

Perde duvarli cerceve sistemler yapida hem perde duvarlarin hem de kolon kiris
cergeve sistemlerin bulundugu karma betonarme tastyici sistemlerdir. Perde duvarli
cergeveli sistemler yatay yiiklerin karsilanmasi konusunda oldukea iyi bir performansa
sahiptir. Kolon kiris sistemi ile olusturulan ¢ercevelerin yaninda perdelerin
kullanilmas: sistemin kesit boyutlarint optimize ederek mimari agidan fayda

saglayabilmektedir. Sekil 4.13’de perde-gerceve sistemli bir plan semasi

2t

Sekil 4.13 : Perde sistem plan semas1 (Ozlii, 2015).

goriilmektedir.

4.5.4.4. Tiip sistemler

Yap1 yiiksekliginin artmas1 ve yiiksek yapi yapilmasi istenilen durumlarda perde
da ekonomik olarak yiiksek maliyetli olacag: icin tiip sistemli betonarme tasiyici

sistemler tercih edilmektedir.

Tip sistemler yapmin dig ylizeyine 1-3 metre arasinda degismekte olan araliklar ile
kolonlarin yerlestirildigi ve bu kolonlar1 birbirine kenetleyen kirislerin bulundugu
sistemlerdir. Kolonlar1 kusaklama baglayan kirislerin yiiksekligi 0,6-1,2 metre ve
genislikleri 1se 0,25-1,00 metre arasinda degisim gostermektedir. Bu sistemler
literatiirde gerceve tiip sistemler olarak da adlandirilmaktadir (Dogangiin, 2014). Sekil

4.14°da tiip sistemlere ait plan semalar1 gortiilmektedir.
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Sekil 4.14 : Tiip sistemler (Tas, 2013).

Tiip sistemler, Sekil 4.10°da da goriilebilecegi gibi dis tiip ve ¢ergeve, dis tiip ve paralel
perde, i¢ ice tlip, ve demet tiip sistem gibi farkli sekillerde tasarlanabilmektedir (Tas,
2013).

4.6. Celik ve Celik Tasiyic1 Sistemler

Celik tasiyict sistemlere bir dnceki boliimlerde kisaca deginilmis ve bu sistemler
hakkinda 6zet seklinde bilgiler verilmistir. Bu béliimde ¢elik malzemenin iiretim

stirecleri ve celik tasiyici sistemler daha detayli incelenecektir.

Celik, demir ve karbon igeren bir alasim olup son derece giiclii ve dayanikli bir
malzemedir. Celigin 6zelliklerini belirlemede ana faktorler, igerigindeki karbon ve
cesitli diger metalik elementlerdir. Binalarda kullanilan yapisal ¢elik i¢in karbon
icerigi genellikle yaklasik olarak %0.2 ila %]1.5 arasinda degismektedir. Fazla
miktarda karbon, sert, kirilgan bir metal iiretebilirken, ¢ok az karbon, nispeten
yumusak, zayif bir metal iiretebilir. Yapisal ¢elik terimi, binalarda yiik tagimak ve
yapiyr ayakta tutmak i¢in kullanilan g¢elik i¢in kullanilmaktadir. Celik tasiyici
sistemler, ¢elik malzemenin hafif, dayanikli ve esnek yapis1 nedeni ile ozellikle
deprem bolgelerinde, yiiksek yapilarda ve karmasik sistemli yapilarda ¢okga tercih
edilmektedir. Kisa siiren iiretim ve montaj siirecleri araciligi ile zaman tasarrufu
saglamasi, mimari estetie uygun sekillendirilebilmesi, geri dontstiiriiliip yeniden
kullanilabilir olmasi ve giivenilirligi ¢elik tasiyici sistemlerin tercih edilmesinin diger
nedenleridir. Bu sebeple celik tasiyici sistemler genis aciklikli sistemler, kopriiler,

yuksek yapilar gibi bir¢ok 6zel yapida genis kullanim alanina sahiptir.

4.6.1. Celik ve iiretim siirecleri

Gilinlimiizde birgok sektorde kullanilan ¢elik malzemenin yenilik¢i ve ekonomik

tiretimi ilk olarak 1856 yilina, Bessemer yontemine dayanmaktadir. Bu tarihten 6nce
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dovme celik yontemi ile celik iiretimi yapilabiliyor olsa da kalite konrolii zor ve pahali
olan ¢elik malzemenin kullanimi o kadar yaygin degildir. Bessemer, Siemens-Martin
ve Thomas yontemleri gelik iiretiminde ham demirin sivi haldeyken aritilmasina
olanak saglamis ve ¢elik iiretimi kolaylagmistir. 20. Yiizyila gelindiginde elektrik
firinlarinin devreye girmesi ile dokme celik {iretimi artis gdstermis ve 1890 yilindan

sonra dokme ¢elik dévme celigin yerini tamamen almistir (Ogiit, 2006).

Bessemer ile baslayan dokme celik iiretimi daha sonralar1 gelistirilerek Thomas ile
devam etmistir. Thomas yontemi ile iiretilen ¢eligin sekillendirme kabiliyetinin snurh
olmasi sonrasi Siemens-Martin yontemi ile devam edilmistir. Bu yontem uzun bir siire
kullanilarak ¢elik {iretiminin temeli olarak goriilmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde
ise, ge¢miste kullanilan bu yontemlerin yerini ham c¢elik iiretiminde iki tip temel

iiretim yontemi olan bazik oksijen firin1 ve elektrikli ark ocaklar1 almistir.

Bazik oksijen firinlari ile ¢elik tiretim yontemi entegre g¢elik {iretim siireci olarak da
bilinmektedir. Bu yontemde ham celik malzeme demir cevherinden iiretilir. Oncelikle
demir cevheri bazik firinda pik demire diger bir deyisle sicak metale doniistiiriir. Bu
asamada elde edilen pik demir igerisine belirli miktarlarda kirectasi, oksijen ve var ise

hurda gelik katilarak bazik oksijen firinda ham ¢elik elde edilmektedir (Bas, 2023).

Elektrikli ark ocaklarinda gelik iiretimi ise ikincil ¢elik iiretim yontemidir. EAO’nda
tamamen hurda ¢elik veya cevher bazli demir metalleri elektrik akimi iireten
elektrotlar ve dogalgaz girdileri ile yiiksek sicakliklarda eritilirve yeni ¢elik {iretimi
gergeklestirilir. Bu iiretim yontemi mini ¢elik tesislerinde geri doniistiiriilmiis c¢elik

tretimi olarak adlandirilmaktadir (Bas, 2023).

Sekil 4.15°de BOF ve EAO yontemlerine ait ¢elik {iretim siireci semas1 ve liretilen
celik tiriinler goriilmektedir. Celik iiretim siirecleri hem EAO hem de BOF yontemleri
i¢in biiytik dl¢lide aynidir. Celik iiretim siireci sirastyla hammadde hazirlik adimlar
ile baslay1p demir yapimi, ¢elik yapimi, dokiim ve haddeleme seklindedir. Hammadde
hazirlik asamast BOF iiretim yontemi i¢in demir cevheri, kok ve kiregtasi ile
kullanilacak hurda {iriinlerin hazirlanmasi asamasi, EAO yontemi i¢in ise hurda ¢eligin
hazirlanmas1 asamasidir. Demir yapimi agamas1 BOF yontemi ile demir cevherinden
pik demir elde edilmesi asamasidir. Daha sonra ¢elik yapimi asamasinda BOF yontemi
ile pik demir igerisine kirectasi, oksijen ve hurda celik katilarak ham celik

olusturulurken, EAO yonteminde ise hurda c¢elikten ham c¢elik elde edilir. Her iki
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yontem i¢inde dokiim asamasinda elde edilen ham ¢elik kiitiik, blum, slab gibi kati
bigimlere doniistliriiliir. Son asama olan haddeleme asamasinda ise siirekli dokiim
makinelerinde olusturulan iiriinler haddehanelerde islenerek uzun ve yassi iirtinler ile

son iiriin olan ¢elik tUriinler elde edilir (Bas, 2023).
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Sekil 4.15 : Celik tiretim stiregleri ve ¢elik tirtinler (Bas, 2013).

Celik triinlerin iiretim silireci esnasinda bir¢ok farkli cevresel kirleticiler dogaya
salinmakta ve gevre kirliligi olusmaktadir. Ozellikle sera gazi emisyonlari bunlarin en
onemlisi olup demir ¢elik sektorii tiim diinyadaki sera gazi emisyonlarinin yaklasik
%7’sinden ve CO2 emisyonlarimin %11’inden sorumludur. Bunun yaninda geri
dontstiirtilmiis ¢elik kullanimi bu emisyonlar1 bir miktar sinirlayici etkiye sahiptir.
Hurda ¢eligin geri doniistiiriiliip celik liretiminde kullanilmasi 1,5 ton karbondioksst
emisyonunu, 740 kg komiir ve 120 kg kiregtast kullanimini, 1,4 ton demir cevheri

tikketimini 6nlemektedir (Bas,2023; Fan ve Friedmann, 2021).

BOF yontemiyle ¢elik iliretim siirecinde iiretilen her ton ¢elik i¢in 18 GJ enerji
tilketilmektedir. Ayrica BOF yontemiyle celik tiretiminde genellikle ham ¢elik tonu
basina 1,6 ile 2,0 ton arasinda CO2 emisyonlar1 ger¢eklesmektedir. AB’de ise bu rakam
ortalama olarak bir ton ¢elik i¢in yaklasik 1,9 ton CO2 emisyonu olarak ol¢iilmiistiir.
EAO yontemi ile %100 hurda ve geri doniistiiriilmiis celik tiretilmesinden dolay1
AB’de ortalama Oolgiilen karbon emisyonu 0,4 CO>/ton olarak goézlemlenmistir
(Hydrogen Europe, 2022). Bu verilerden goriildiigii tizere ¢elik iiretim sektoriinde geri

dontistiiriilmiis celik kullanimi sera gazi emisyonlarinin azalmasina yardimer olur.
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4.6.2. Celik yapilarin avantajlari ve dezavantajlari

Yapisal ¢elik malzeme, 19. yiizyilin sonlarina kadar koprii ve bina insasinda kullanilan
demirin yerini almasi sonrasi yiiksek mukavemeti sebebi ile yap1 sektoriine ilk
iiretildigi giinden bu yana ¢ag atlatmistir. Giiniimiize kadar Chicago’da bulunan ve
tamamen ¢elik konstruksiyon olan Willis Tower gibi birgok dikkat ¢ekici yap1 ¢elik
sistemler ile tiretilmistir. Her yapi sisteminde oldugu gibi ¢elik yapilarin da avantajlart
ve lstiin yonlerinin yaninda dezavantajlar1 ve sakincali yonleri vardir.Celik yapilarin
avantajlarim1  mimari ag¢idan, miihendislik agisindan ve uygulama acisindan

degerlendirmek miimkiindiir.

Mimari agidan bakildiginda celik tasiyici sistemlerde tekrar diizenleme yapilabilir
olmasi, ekleme ve cikarmalar yapilarak mekan organizasyonunun degistirilebilir
esneklikte olmasi tasarimeilar icin 6nemli bir 6zelliktir. Ayrica ¢elik yapilarin farkh
sekillerde birlestirilebilir ve montajlanabilir olmasi sayesinde serbest formlarin
bicimlenmesine imkan vererek mimari agidan tasarimcilara farkli geometrilerde
tasarim yapma imkani ve 6zglrliikk kazandirmaktadir. Celik yapilarin serbest form
olusturma disinda sundugu bir baska mimari avantaj ise genis acikliklar gecme
kabiliyeti ve bu sayede genis mekanlar elde etme imkanidir. Bu sayede tasarimcilar
konser salonlari, spor kompleskleri, endiistri binalar1 gibi mekan igerisinde kolon
olmadan tasarlama imkanina sahip olmuslardir. Bir diger avantaj ise, ¢elik yapilarin
yiiksek dayanikliliklar1 sayesinde 6z agirliklarinin tagidiklart yiike oranmin kiiciik
olmast olup bu sayede tasiy1 eleman kesitlerinin kiigiilmesidir. Boylelikle betonarme
yapilardaki gibi genis acikliklar1 gegerken genis ve yiiksek kiris boyutlarina
gereksinim duyulmamaktadir (Ogiit, 2006; Aghayare ve Vigil, 2020).

Miihendislik agisidan incelendiginde, yapisal ¢eligin yiiksek mukavemet-agirlik orani
sayesinde eleman boyutlarinin kii¢iilmesi ve yapinin hafiflemesi 6nemli bir avantajdir.
Azalan yap1 agirligi sayesinde daha yiiksek yapilar yapilabilmesi ve yapiya etki eden
deprem kuvvetlerinin azalmasi ile depreme daha dayanikli binalar yapilabilmesi bir
diger avantajdir. Celik malzemenin siinek 06zelligi sayesinde deprem karsisinda

performans: yiiksektir (Ogiit, 2006; Aghayare ve Vigil, 2020).

Uygulama acisindan bakildiginda ¢elik yap1 sistemlerinin prefabrike olarak iiretilerek,
ingaat sahasinda montaj yapilmasi seklinde insasi daha kolaydir. Bu sayede betonarme

yapilar ile kiyaslandiginda daha hizli bir sekilde imal edilebilir olmalar1 6nemli bir
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avantajdir. Ayrica ¢elik elemanlarin fabrika ortaminda iiretiminde, uzman denetiminde
tiretilmesi, bilgisayar ortaminda denetlenmesi, vasifli iscilik sayesinde denetleme
kolaylig1 ve kalite kontrol kolaylig1 6énemli bir avantajdir. Fabrika ortaminda iiretilip
sahada montjlanan ¢elik yapilarda fabrika ortaminda atik yonetimi yapilmasi, ¢evre
Kirliliginin azaltilmas1 gibi 6nemli ¢evresel avantajlar da vardir. Celik yapilarin
montaji, diger yapt malzemelerine kiyasla hava kosullarindan daha az etkilenir, bu da
celik montajiin en soguk iklimlerde bile gerceklesmesine olanak tanir (Ogiit, 2006;

Aghayare ve Vigil, 2020).

Diger bir yandan, ¢elik yapilarin avantajlari oldugu kadar birtakim dezavantajlari da
vardir. Celik malzemenin korozyona duyarli olmas1 énemli bir dezavantajdir. Celik
yapilar hava kosullarina kars1 korumasiz birakildiginda korozyona yani paslanmaya
maruz kalmaktadirlar. Bu sebeple celik malzemenin galvanizasyon, ¢inko igerikli
boyalar veya birtakim kimyasallar ile boyanmasi ve diizenli olarak bakiminin
yapilmasi gerekmekte olup, artan bakim maliyetleri 6nemli bir dezavantajdir. Celik
malzemenin yiiksek sicakliktan olumsuz etkilenmesi bir diger dezavantajdir. Celik
malzeme ¢ok yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini ve dolayisi ile mukavemetini
kaybeder ve bu sebeple yangindan korunmak ic¢in yangima dayanikli kaplamalara
thtiyag duymaktadir. Ses ve 1s1 iletkenliginin 1yi olmasi da ¢elik yapilarda bir
dezavantaj olup bu sebeple yaliim konusu da énemli bir husustur (Ogiit, 2006;

Aghayare ve Vigil, 2020).

4.6.3. Celik yap1 elemanlari

Celik yapilarin temel yapi bilesenleri ve yapi elemanlart hadde mamullerinden
olusmaktadir. Hadde, madenleri tel, ¢ubuk, demir ya da profil haline getirmek igin
kullanilan ve c¢esitli biiylikliikte ve bi¢cimde delikleri olan alet olup, madenlere bu
deliklerden gecirilmek ve ¢ekilmek sureti ile sekil verilmektedir. Haddeleme islemi
soguk ¢ekim veya sicak ¢cekim olmak tizere iki farkl: tiirde yapilabilmektedir (Hasol,

2017).

Celik iiretim siirecinde ¢elik haddelenerek profil, lama, levha, cubuk, filmasin, sicak
haddelenmis levhalar veya rulolar, soguk haddelenmis rulolar veya levhalar, kaynakli
boru, dikissiz boru gibi iiriinlere doniistiiriilmektedir. Haddeleme islemi sonrasi
olusacak elemanlarin kesit alanlari, boyutlar1 gibi ozellikleri belirli ulusal ve

uluslararasi standartlar ile belirlenir (Salmon ve Johnson, 2008).
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Profiller agik ve kapali profiller olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. “I”, “H”, “C”, “L”,
“T” gibi profiller agik profillerdir. Ive H kesitli ¢elik profiller burulmaya kars1 yiiksek
dirence sahiptir ve yapilarda ¢cogunlukla kolon ve kiris olarak kullanilmaktadir. C
kesitli profiller ¢elik yapilarad kiris, enine kirisler ve duvar iskeleti vb. olarak
kullanilmaktadir. L profiller basing ve ¢ekme ¢ubuklari olarak ve baglanti elemanlari
olarak kullanilmaktadir. T profiller yaygin olarak makaslar gibi birlestirilmis profiller
i¢cin baglant1 elemani olarak kullanilmaktadir. Kapali profiller ise dikdortgen kesitli ve
ici bos olan kutu profiller ile daire kesitli boru profiller olmak fizere ikiye
ayrilmaktadir. Kapali profiller de celik yapilarda kolon, kirig, baglant1 eleman1 gibi
birgok sekilde kullanilmaktadir (Celik, 2003; Salmon ve Johnson, 2008).

Lamalar, uzun, ensiz, yassi ve dikdortgen sekilli celiklerdir (Hasol, 2017). Lamalar

yass1 lamak celikleri, ince lama c¢elikleri, genis lama gelikleri olarak ayrilmaktadir.

Levhalar, enine ve boyuna gore kalinligi disik olan, 10 mm’den ince ¢elik
elemanlardir (Hasol, 2017). Levhalar diiz levhalar, kubbeli levhalar, silindirik levhalar

ve oluklu levhalar olarak ayrilmaktadir.

Sekil 4.16’da baz1 standart ¢elik hadde mamulleri goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : Baz1 standart celik hadde mamulleri (Oztiirk, 2008).
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Celik hadde mamullerinin her biri ¢elik konstrukyion bir yapida tasiyict sistem
elemanlarin1 olusturmakta ve bu elemanlar bir araya gelerek yap1 iskeleti olan ¢elik
tasiyici sistemi olusturmaktadir. Bu birlesimler sayesinde ¢elik sistemler ile farkli form
ve bicimler olusturulabilmektedir. Celik elemanlarin bu birlesimleri farkli sekillerde
yapilabilmektedir. Bu birlesimler birlestirici elemanlara gore ¢oziilebilen birlesimler

ve ¢oziillemeyen birlesimler olarak incelenebilir.

Coziilebilen birlesimler bulonlu birlesimlerdir. Bulonlu birlesimler ¢elik elemanlarin
birlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Celik elemanlar iizerine
delikler agilarak pul ve somunlar ile birlestirilir. Bu yontem sayesinde celik

elemanlarin birlesimi hizli yapilabildigi gibi elemanlarin demontaji da miimkiindiir.

Coziilemeyen birlesimler kaynakli birlesimler, per¢inli birlesimler ve tutkall
birlesimlerdir. Kaynakli birlesimler iki veya daha fazla celik elemanin elektrik arki
veya alev ile eritme ve basing ile veyahut hem basing hem eritme ile birlestirilmesi
seklinde olan birlesimlerdir. Kaynakli birlesmlerde baglanti noktasinda iki metal kizil
dereceye kadar 1sitilarak plastik kivam aldiktan sonra bir dolgu metali kullanilarak
birlestirilebilecegi gibi herhangi bir parka kullanilmadan direkt olarak da
birlestirilebilmektedir.

Bir diger c¢oziilemeyen birlesim yontemi ise perginli birlesim yontemidir. Percinli
birlesimler ismini genellikle iki veya daha fazla ¢elik levhay1 birbirine baglayan ve bu
levhalar {lizerine agilan deliklere vurularak yerlestirilen per¢inlerden almistir. Percin,
delige yerlestirilip cesitli yontemlerle doviilmesine bagli olarak 'sicak percin' veya

'soguk per¢in' olarak adlandirilir

Bir diger birlesim olan tutkall1 birlesimlerin ¢elik malzemeler ve metalleri birlestirmek
icin kullanimi1 son giinlerdeki yeni bir gelismedir. Bu yontem genellikle ugak
endiistrisinde, farkli boyut ve ¢aptaki malzemelerin farkli formlar tiretmek ve diizgiin

bir dis yiizey saglamak i¢cin kullanilmaktadir (Hasol, 2017; Ogiit, 2006; Oztiirk. 2008).
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Sekil 4.17 : Celik tasiyici sistem elemanlar1 (Aghayare ve Vigil, 2020).

Binalara etkiyen diisey ve yatay yiikleri karsilayarak yapinin ayakta kalmasini
saglayan yap1 elemanlari, tagiyici sistem malzemesi ne olursa olsun temel, kolon, kiris,
déseme olarak siralanabilir. Celik tasiyici sistemler yapiy1 ayakta tutmak {izere birgok
yap1 elemaninin sistematik bir sekilde birlesiminden meydana gelmektedir. Sekil

4.17°de celik iskelet tastyict sistemlere ait ¢gelik yap1 elemanlar1 goriilmektedir.

Celik yapilarda kolonlar bir¢ok farkli kesitli profillerden olusabilmektedir. Tek
parg¢adan olusan gelik kolonlar I ve H kesitli profiller ile dikdortgen ve daire kesitli
profillerden olugmaktadir. Eksenel olarak, kolona binen yiikleri en etkili sekilde
zemine aktaran profiller, paralel flansh genis I ve H profillerdir. Tek par¢adan olusan
bu kolonlar ozellikle yiiksek yapilarda yiik tagima kapasitesini saglayamadiginda
genellikle farkli profillerin birlestirilmesiyle olusturulan ¢ok pargali kolonlar
kullanilabilmektedir. Bu ¢ok par¢li kolonlar I, H ve U profiller kullanilarak bu
profillere farkli saclar kaynaklanarak elde edilmekte olup ve genellikle ][, [] veya II
gibi sekillerde olmaktadirlar. (Sekil 4.18) Dikdortgen veya daire kesitli ¢elik kolonlar
icerisine beton dokiilerek uygulanan kompozit kolonlar da son yillarda c¢okca
kullanilmaktadir. Bu kompozit kolonlar sayesinde kolonun yiik tasima kapasitesi

arttirlarak dayaniklilig: arttirilabilmektedir (Ogiit, 2006; Aghayare ve Vigil, 2020)
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Sekil 4.18 : Celik kolon Kkesitleri (Ozgen Ve Bayramoglu’ndan Aktaran Celik, 2003).

Celik kolonlara ornek olarak ayrica aga¢ govdeli kolonlar, ¢ok pargali basing

cubuklarindan olusan kolonlar ve kafes govdeli kolonlar 6rnek olarak verilebilir.

Celik kirisler, iizerlerine etki eden yliklere, gectikleri agikliklara, bina icerisindeki
tesisatlarin sekline bagl olarak, dolu gdovdeli kirigler, bosluklu govdelil kirigler veya

kafes govdeli kirisler olarak siralanabilir (Oztiirk, 2008).

Hadde mamiilii profiller, profillerler ve levhalarla olusturulmus birlesik en kesitler,
levhali en kesitler dolu gévdeli celik kirisler olarak siralanabilir. Dolu govdeli kirisler,
cogunlukla egilmeye calisan kirislerdir. Dolu govdeli kirisle, celik tasiyici sistem
igerisinde ana kiris, tali kiris, cat1 agig1 gibi farkli bigimlerde kullanilabilmektedir.
Hadde mamulu profiller 6zellikle binalarda ¢ift simetik I profiller olarak tercih
edilmektedir. Genellikle kenar kirislerinde ve ¢at1 asiklarinda kullanilan U profiller
egilme ve burulma momentlerinden dolay: fazla yiikli olmamali ve buna yo6nelik
onlemler alimmalidir. Hadde mamulu profillerin enkesitlerinin yetersiz oldugu
durumlarda bu profillerin bagliklarina levhalar eklenerek levhali en kesit kirigler
olusturlabilir ve bu durumda kirisin mukavemeti yiikseltilebilir (Ustiindag, 2013)
(Sekil 4.19)

-

./.

Sekil 4.19 : Dolu govdeli gelik kirisiler (Oztiirk, 2008).

Genis acikliklarin gecildigi durumlarda dolu govdeli ¢elik kirislerin yiiksekligi ve

agirhigi artacag i¢in ekonomik olarak efektif olmamaktadir. Bu durumlarda bosluklu
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govdeli kirisler tercih etmek kiris agirligini azaltmaktadir. Petek kirisler ve vierendel
kirisler bosluklu govdeli kirislere 6rnek olarak verilebilir. Bosluklu gévdeli kirisler
ayrica binaya ait tesisat sistemlerinin kiris igerisinden gecirilebilmesi avantaji ile de

one ¢ikmaktadir. (Sekil 4.20)

/

Sekil 4.20 : Bosluklu govdeli gelik kirisler (Oztiirk, 2008).

Kafes kirisler temel olarak ¢ekme ve basing cubuk elemanlarin birbirine baglanmasi
ile olusan tiggensel sistemlerdir. Bu ¢ubuk elemanlarin birbiri ile baglandig1 noktalara
diigim noktast denmektedir. Cubuk eksenleri tek dogrultuda ve ayni diizlemde
olanlara diizlem kafes kirigler, her dogrultuda ve ii¢ boyutlu olanlara uzay kafes kirigler
denilmektedir. Genis acgikliklarin ge¢ilmesinde kafes kirisler ve kafes sistemler
ekonomik ve avantajli olmaktadir. Diizlem kafes kirislerin en iist ve en alttaki ¢ubuk
elemanlarina iist baslik ve alt baslik, bu ¢cubuklar arasinda yer alan ¢ubuklara da 6rgii
cubuklar1 denmektedir. Sekil 4,21°’de diizlem kiris sema Ornekleri goriilmektedir.
Kafes kirigler diisey yiikler etkisi altindayken alt baglik elemanlar1 ¢gekmeye, {ist baglik
elemanlar1 basinca ¢calismaktadir (ﬂstﬁndag, 2013; Hasol, 2017; Erten; 2018).
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Sekil 4.21 : Diizlem kiris sema 6rnekleri (Erten, 2018).



Celik uzay kafes kirigler, farkli diizlemlerdeki boyuna dogrultuda 6ekme ve basing
kuvvetleri alan ¢ubuklarin bsr diiglim noktasinda birlesmesi ile olusan ii¢ boyutlu
kirislerdir. Sekil 4.22°de diizlem ve uzay kafes kiris farki goriilmektedir. Uzay s6zclgii
cubuk elemanlarin hepsinin diizlem kirislerde oldugu gibi ¢ubuklarin eksenlerinin tek
bir diizlemde degil, birbirini kesen fazla diizlemde bulunmasi sebebiyle olusan tigiincii

boyutu ifade etmektedir (Erten, 2018).

DUZLEM KAFES KIRIS UZAY KAFES KIRI$
N |\
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Sekil 4.22 : Diizlem kafes kiris ve uzay kafe kiris (Erten, 2018).

Celik tasiyici sistemli binalarda dosemeler genellikle kompozit doseme sistemlerinden
olugmaktadir. Kompozit dosemeler yerinde dokme kompozit dosemeler, ¢elik tabliyeli
kompozit dosemeler ve prefabrike plak dosemeler olmak iizere ii¢ farkli sekilde
uygulanabilmektedir. Yerinde dokme betonarme kompozit dosemeler ¢elik kirislerin
tizerine kayma baglantilar1 yerlestirilerek ya da kirisler beton icerisine yerlestirilerek
olusturulan dosemelerdir. Celik tabliyeli kompozit dosemelerde ¢elik kirisler {izerine
mukavemeti yiiksek olmasi i¢in form verilmis ¢elik levhalar kullanilarak bu levhalar
lizerine kayma baglantilar1 olan stud civileri ile hasir donatilar eklenerek beton
dokiilmesiyle doseme sistemi olusturulmaktadir. (Sekil 4.23) Bu sistemlerde ana celik
kirisler arasina tali ¢elik kirigler daha sik araliklarla konumlandirilir ve déseme sistemi
bu kiris sisteminin tizerine gelmektedir. Prefabrike plak dosemeler ise ¢elik tastyict
ana kirisler ve tali kirisler iizerine veya kirislerin arasina ¢esitli boyutlarda 6n iiretimli
plaklarin yerlestirilmesi ile olugmaktadir. Bu sistemlerde dolu govdeli beton paneller,
bosluklu perkast beton paneller, ahsap paneller gibi malzemeler kullanilabilmektedir.

(Oztiirk; 2008, Arun, 2011; Erten, 2018)
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Sekil 4.23 : Kompozit doseme (Erten, 2018).

Celik tastyict sistemli yapilarda diyagonal elemanlar deprem ve riizgar gibi yatay
yiiklere karsi sistemin yanal rijitligini saglamak amaci ile kullanilan ¢apraz c¢elik
elemanlardir. Bu diyagonal elemanlar yapilarda diisey veya yatay olarak iki farkli
sekilde uygulanabilmektedir. TBDY 2018’¢ gore capraz celik sistemler merkezi
caprazli ¢elik sistemler ve digsmerkez c¢aprazli celik sistemler olarak iki grupta
incelenmektedir. Sekil 4.24’de diyagonel bulunduran ¢elik sistemlerin TBDY 2018’e
gore merkezi caprazli ve digsmerkez caprazli olarak smiflandirilmis sekilleri

goriilmektedir.

Divagonal ¢apraz X qapraz Ters V q¢apraz V gapraz

Merkezi Caprazli Celik Sistem Ornekleri

I kolon ;."_ _".] \/
L7l VN TV

Dismerkez Caprazls Celik Sistem Ornekleri

Celik 4.24 : Celik diyagonalli sistem 6rnekleri (TBDY, 2018).

Celik tasiyici sistemli binalarda temeller betonarme temel sistemleri ve yer alt1 sulari

ile nemden etkilenmeyecek 6zel ¢elik profil ve borular ile ¢oziilmektedir. Betonarme
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temeller radye temel, miinferit temeller ve miitemadi temeller olarak diizenlenerek
celik profil kolonlar celik levhalar yardimi ile kaynakli veya bulonlu olarak bu
temellere ankre edilir. Celik profiler ile uygulanan temeller ise tekil ve 1zgara sistemli
temeller ile derin kazik temeller olarak ayrilmaktadir. Tekil temeller, ¢elik kolon profili
tekil bir betonarme temel yuvasi igerisine oturularak olusturulur. Izgara celik
temellerde ise nemden ve sudan etkilenmeyen I ve H profiller yan yana getirilerek
1zgara seklinde celik bir temel olusturulur. Bu 1zgara sistem gerekli yalitimlari
yapilarak diiz bir beton zemin iizerine oturtulur. Celik kolonlar 1zgara celik temel
tizerine levhalar yardimi ile ankre edilir. Son olarak ¢elik profillerin etrafina su ve
nemden korunmasi i¢in beton dokiilmektedir. Celik malzeme ile iiretilen derin kazik
temeller ise su ve nemden korunmasi i¢in bakirl ¢elikten ve genellikle H profiller ile
boru kesitli profiller kullanilarak yapilmaktadir. Kolon ayaklarimin temeller ile
birlesimleri mafsalli ve ankastre olmak {izere iki sekilde uygulanmaktadir. Sekil
4.25°de gesitli gelik kolon ve temel birlesimler goriilmektedir (Oztiirk, 2008; Arun,
2011).

Sekil 4.25 : Cesitli ¢elik kolon temel birlesimleri (TBDY, 2018).
4.6.4. Celik tasiyic1 sistemlerin simiflandirilmasi

Celik tastyict sistemler, yiiksek yapilar, kopriiler, endiistri yapilari, spor kompleksleri
eglence merkezleri, havalimanlar1 gibi bir¢cok yapida kullanilmaktadirlar. Celik
tastyici sistemler yap1 fonksiyonu, yap1 formu, yap yiiksekligi gibi degiskenlere gore
bircok farkl sekilde tasarlanabilmektedir. Buna gore celik tasiyici sistemler, gerceve
sistemler, kablolu sistemler, uzay kafes sistemler, tiibiiler sistemler, yiizeysel sistemler

olarak siralanabilir.
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4.6.4.1.Cerceve sistemler

Cerceve sistemler betonarme tasiyici sistemlerde oldugu gibi celik tasiyicili binalarda
da en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir. Bu sistemlerde ¢ubuk elemanlar olan kolon
ve kirigler rijit bir bigimde birbirlerine baglanarak g¢ergceve sistem olusturmaktadir.
Cerceve sistemlerde yatay ve diisey tastyicilar bir araya gelip cergeve olusturarak
yapiya etkiyen yatay ve diisey yiikleri karsilamaktadir. Celik cergeve sistemlerde
betonarme ¢ergeve sistemler ile ayni sekilde diizenlenir ve tasarlanirken yalnizca
cerceveler betonarme kolon ve kirisler yerine celik profillerden olusan kolon ve
kirisler ile olusturulmaktadir. Celik ¢erceve tasiyici sistemleri kendi arasinda klasik
celik cerceve sistemler, betonarme perdeli g¢elik ¢ergeve sistemler, caprazli ¢elik

cerceve sistemler olarak siiflandirmak miimkiindiir.

Klasik ¢elik cergeve sistemlerde diisey ylikler dosemeler ile kiriglere ve kirisler ile
kolonlara ve oradan da temele aktarilarak zemine iletilmektedir. Celik ¢ergeveli
binalarda katlar olusturulurken, mafsalli, yar1 rijit, rijit baglanti sekilleri
kullanilmaktadir. Celik cergeveli tasiyici sisteme sahip yiiksek binalarda kolonlar 6-15
metre araliklar ile diizenlenebilir ve 30 kata kadar ekonomik olarak ¢elik binalar insa
edilebilmektedir. Bu cergeve sistemlerde tasiyici elemanlar tek dogrultuda ve g¢ift
dogrultuda dolu govdeli profiller, bosluklu govdeli profiller ve kafes govdeli profiller
ile tasarlanabilmektedir (Kaya, 2021; Tiirk¢ii, 2003).

L . ==

Moment Aktaran Gergeve

Eksentnk
Kirig

Digmerkez Caprazli Cergeve

Sekil 4.26 : Celik cergeve sistem tipleri (Ay ve Digerleri, 2010).
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Yatay ve diisey yiiklere karsi stabilitenin tam anlamiyla saglanamadigi ve yatay
desteklenerek caprazli celik cerceve sistemler olusturulmaktadir. Caprazli ¢elik
cercevelerede diagonal elemanlar merkezi ¢aprazli ve dismerkez ¢aprazli olarak ikliye
sayesinde 40-50 kata kadar binalar insa edilebilmektedir (Beedle ve Rice, 1995; Ay ve
digerleri, 2010; Arun, 2011).

Cok kath gelik cerceve sistemli binalarda, diyagonal desteklerin yerine stabiliteyi
arttirmak icin tam rijit betonarme perde duvarlar kullanilabilmektedir. Bu tip
sistemleree betonarme perdeli ¢elik ¢ergeve sistemler denilmektedir. Celik tasiyict
sistem olarak diizenlenmis binalarda, bodrum katlarda hem nem ve korozyana kars1
hem de toprak yiiklerini karsilamak amaci ile betonarme perde duvarlar
kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda asansor ve merdivenlerden olusan ¢ekirdeklerde
betonarme perdeler kullanilan ¢elik tasiyici sistemli binalarda insa edilmektedir. (Sekil
4.27) Ayrica betonarme perde duvarlar celik bina cergevesinde farkli noktalarda her
kat boyunca devam edecek sekilde de konumlandirilabilmektedir. Bunun yaninda son
yillarda bu sistemlere alternatif olarak c¢elik levhalardan olusan levha perdeler de

kullanilmaktadir.

Sekil 4.27 : Betonarme perdeli ¢elik gergeve sistem (URL-4).

4.6.4.2 . Kablolu sistemler

Kablolu sistemler cesitli geometrilerde bir araya getirilen ve diigiim noktalarinda
birlestirilen bir dizi kablodan olusan celik tasiyici sistemlerdir. Kablolu sistemlerde
yapilara etkiyen yiikler, ankraj noktalar1 arasina yerlestirilmis ve ¢cekme elemani olan
az olan, esnek ve biikiilebilir lineer tastyict dgelerdir. Kablo sistemler tek kablolu ve

cift kablolu sistemler olarak ikiye ayrilabilir. Tek kablolu sistemler, sabit noktalar
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arasina asilmis kablolardan olusan tek tabakali sistemler olup asma kdopriiler 6rnek
olarak verilebilir. Cift kablolu sistemlerde ise ayn1 diizlem iizerinde, egrilikleri ters

birbirine gore zit iki kablodan olusmaktadir. (Ttrkei, 2003; Urfali, 2012)

Kablolu sistemlerde, kablolarin kolay sistem kurgusu ve degisik formlar olustururken
sagladig 6zgiirliik gibi avantajlari, genis acgikliklart gegme yetenegi, esneklik ve rahat
uygulanabilirlik gibi avantajlarinin yami sira, ters rlizgara karsi stabilite saglama
gerekliligi ve ¢ekme kuvvetlerine kars1 agir temel ihtiyaci bulunmaktadir. Kablolu
sistemler radial kablolar, parallel kablolar, farkli agili kablolar, dallanmis kablolar,
yercekimi ve riizgara karsi kablolar ve egik kolonlu agili kablolar seklinde
diizenlenebilir ve siniflandirilabilir. (Sekil 4.28) Kablolu sistemlerde kablonun temel
ayaklar1 ile birlesme agis1, kablolar lizerinde ortaya cikan eksenel kuvvetleri
belirlemektedir. Temel ayak ile kablonun birlesme acist arttikca kablo tizerindeki

gerilme azalmaktadir (Tiirket, 2003; Urfali, 2012).

Radyal kablolar Paralel kablolar

Yer cekimi ve ruzgara karsi kablolar

Egik kolon, agili kablolar

Sekil 4.28 : Kablolu sistem tipleri (Urfali, 2012).
4.6.4.3.Uzay kafes sistemler

Uzay kafes sistemler tek boyutlu ¢ubuklardan olusan ii¢ boyutlu, modiiler diizenli
sistemlerdir. Cok genis acikliklar1 gegmek {izere yapilan, ¢ubuklardan olusan tiim
bilesenleri birbirlerine bagli olup her dogrultuda bir biitiin seklinde ¢alisan ti¢ boyutlu
kafeslerdir. Yapilarda genis agikliklar1 ge¢mekte ve yapinin stabil kalmasim

saglamakta yiiksek performans saglarken ayn1 zamanda hafif ve dayanikli sistemlerdir.
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Herhangi bir ylizey, ¢izgisel aglara boliindiikten sonra bu ¢izgilerin kesistikleri uclarda
diigiim noktalarinin ve bu noktalar arasinda bulunan c¢izgiler dogrultusunda tasiyici

elemanlarin yerlestirildigi sistemlerdir (Patterson, 2011; Hasol, 2017, Tirkgi, 2003).

Uzay kafes sistemler tek tabakali uzay kafesler ve ¢ift tabakali uzay kafesler olarak
ikiye ayrilarak incelenebilir (Sekil 4.29). Tek tabakali uzay kafes sistemler egrisel bir
ylizey lizerinde degisik agilar ile kesisebilen c¢elik c¢ubuklardan meydana gelen
sistemlerdir. Cok genis acikliklar1 gegme yeteneklerinin ynai sira yiiksek yapilarda da
diagrid sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cift tabakali uzay kafes sistemler ise
ayn1 bi¢im ve Olciilerdeki ¢ubuk elemanlarin iki ayr diizlemde belirli bir yiikseklik
mesafesi boyunca, diagonal elemanlar ile birbirine baglandigi sistemlerdir. Cift
tabakali uzay kafes sistemler ile 50 ila 140 m arasindaki genis acikliklar
gecilebilmektedir. Uzay kafes sitemler diizlem yiizeyli ve egri yiizeyli olarak

diizenlenebilmektedirler (Chan ve Teng, 1999; Urfali, 2012).

Sekil 4.29 : Cesitli uzay kafes sistem tipleri (URL-5).

Uzay kafes sistemler hafiflik, yliksek muakevemet, genis agikliklarda yiiksek
performans, ¢esitli geometrik formlarda 6zgiirliik ve esneklik gibi farkli avantajlara
sahiptir. Bu sistemler genellikle spor kompleksleri, havalimanlari, aligveris
merkezleri, endiistriyel tesisler gibi genis aciklik ge¢ilmesi gereken yapilarda tercih
edilmektedir. Uzay kafes sistemler miihendislik agisindan karmagik hesaplamalar ve
simiilasyonlar gerektirse de sagladig1 avantajlar bu tastyici sistemi bu zorluklara deger

kilmaktadir.
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4.6.4.4.Tiip sistemler

Tip sistemler, betonarme olarak uygulanabildigi gibi ¢elik malzeme ile de
uygulanabilmektedir. Ilk olarak 1960 yilinda Fazlur Khan tarafindan gelistirilen ve
100 katli John Hancock Center’da uygulanan bu sistem bina cephesinde sik bir sekilde
diizenlenen kolonlarin yap1 c¢ekirdegine rijit bir cerceve ile baglanmasiyla
olusmaktadir. Riizgar ve deprem gibi yan yiikleri karsilamak i¢in yiiksek yapilarda
kullanimi yaygindir. Bu sistemlerin en biiylik 6zelligi yiiksek yapilarda ekonomik

olmas1 ve bu kadar yiiksek yapilar i¢in insaat siirecini kisaltmasidir (Fu, 2018).

Celik malzemeli tiip sistemler dis tiip ve ¢ergeve, dis tiip ve paralel perde, ic ige tiip,
kafesli tiip, diagrid sistemler ve demet tlip gibi farkl sekillerde tasarlanabilmektedir.
Diagrid sistemler ve kafesli tiip sistemlerin betonarme ile iiretimi olduk¢a zor olup son
yillarda gelismektedir ancak bu sistemlerde yiiksek c¢ogunlukla celik tercih
edilmektedir (Fu, 2018; Kaya, 2021).
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5. ORNEK KONUT YAPISININ ALTERNATIF TASIYICI
SISTEMLER ILE TASARLANMASI VE CEVRESEL
SURDURULEBILIRLIK ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Gliniimiizde binalarin tiim yasam dongiileri siiresince ¢evreye etkisi diigiiniildiiglinde,
tasarim evresinde malzeme ve sistem se¢iminde dikkate alinan bir¢ok kriterin yani sira

cevresel performans da bir kriter olarak g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bir bina tasarlanirken tasiyici sistem seciminde bircok kriter g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Calisma kapsaminda, bir yapinin en 6nemli yap1 elemanlarindan
olan tasiyict sistemler, malzeme miktarina bagli olarak CO2 emisyon miktarlari
baglaminda incelenmis ve se¢im kriterleri arasina ¢evresel performans kriteri de
eklenmeli midir sorusu ele alinmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, 6rnek bir ¢ok
katl konut yapisinin tasiyici sisteminin ¢evresel performansi incelenmis ve alternatif
bir sistem ile tasarlanmasi durumunda cevresel etkilerin ne derecede degisecegi
irdelenmistir. Tasiyict sistem oOzelinde kullanilan malzemeler yasam dongiisii
degerlendirme siireci gercevesinde, besikten kapiya metodu ile karbon emisyonlari
baglaminda degerlendirilmektedir. Doniisiim kapsaminda insa edilen 6rnek yapinin
alternatif bir tasiyic1 sistem ile iiretilmesi durumunda toplam CO:2 emisyonlari
tizerinden yapilan karsilastirma ile tasarimcilara tastyict sistemler 6zelinde malzeme
ve sistem se¢imi konusunda fikir vermek ve g¢evre kirliligi konusunda farkindalik

olusturmak amaclanmustir.

5.1. Alan Calismasinin Kapsam

Calisma alan1 belirlenirken, tez ¢alismasinin ti¢lincii boliimiinde deginilen yap1 stogu
istatistikleri gdz oniinde bulundurulmustur. Tiirkiye Istatistik Kurumu (2022)
verilerine gore iilkemizde en yogun yapilagma ii¢ biiyiik sehir olan Istanbul, Ankara
ve Izmir’de olup 2002-2021 yillar1 arasinda iiretilen yap1 stogunun Tiirkiyede’deki
toplam yap1 stogunun %25,39’una esit oldugu goriilmistiir. Bu ti¢ biiyiik sehirden

Istanbul ili bu yillar arasinda iiretilen yap1 stogunda birinci sirada olup, iilkemizde
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tiretilen toplam bialarin %10,07’sine ev sahipligi yapmaktadir. Bu veriler 15181nda

Istanbul ¢alisma alani olarak secilmistir.

Ayni zamanda ¢alismada incelenen yapr tipi secilirken yine TUIK (2022) verileri goz
oniinde bulundurulmustur. 2002-2021 yillar1 arasinda iilkemizde iiretilen ve yap1
kullanim izin belgesi alan binalarin %86°s1 ikamet amagli binalardan yani konutlardan
olustugu i¢in yap1 stogunun biiyiik bir bolimiinii olusturan konutlar ¢calismanin odagi
olmustur. Istanbul ili iilkemizdeki konutlarm %10,72’sine sahip olarak en ¢ok konut
iiretimi olan sehir pozisyonundadir. Bu istatistikler, calismanin kapsamini belirleyen

en 6nemli unsurlar olmustur.

Istanbul ilinde iiretilen yap: stogu incelendiginde “Yap1 Kullanim izin Belgesi” alan
binalarin %97,21°1 betonarme olarak tasarlanmis ve insa edilmistir. Ayrica ikamet
amagli olan binalarm %97,89’u betonarme tastyic1 sisteme sahiptir. (TUIK, 2022) Bu
sebeple betonarme bir yapt bu c¢alismanin odagi olmustur. Bu parametrelerin
belirlenmesi {izerine c¢alismanin ikinci bolimiinde incelenen binalar ve doniisiim
basligina uygun olarak kentsel doniisiim kapsaminda yikilan ve yerine ¢ok katli yeni
bir konut yapis1 insa edilen bir proje secilmistir. Istanbul ili Tuzla ilgesinde kentsel
doniistim kapsaminda kullanim Omriinii tamamlamis bina grubunun yerine yapilan
yeni ¢ok katli betonarme konut sitesinin bir bloku bu caligmada incelenmek iizere

secilmistir.

5.2. Ornek Projeye Ait Veriler

Incelenen proje Istanbul ili, Tuzla ilgesinde yer almaktadir. Proje, Postane
mabhallesinde Istasyon Caddesi ile Fevzi Cakmak Caddesi’nin kesisim noktasinda, 0
ada 8202 parselde yer almakta olup, parsel alan1 8418,83 m?’dir. 2021 yilinda kentsel
dontisiim kapsaminda insasina baglanmis olan, 2 bodrum kat, 1 zemin kat ve 9 normal

kattan ve 3 bloktan olusan, ayrica ticari birimlerde bulunduran bir konut yapisidir.

Proje alaninda daha 6nce 2018 yilina kadar kullanim émriinii tamamlamis ve kentsel
doniisiim kapsaminda yerini yeni bir yapiya birakmak iizere yikilmis 8 adet binadan
olusan bir yap1 grubu bulunmaktadir.(Sekil 5.1) Ayrica incelenen proje parselinin
mevcut ingaat halini gdsteren 2023 yili uydu gorlintiisii Sekil 5.2°de goriilmektedir.
Doniisen yap1 stogu kapsaminda inceleme yapilan bu ¢alismada, daha dnce parselde

bulunan yapilar hakkinda detayli bilgiler bu ¢alismanin konusu olmayip, bu konu
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hakkinda genis bir aragtirma yapilmamigtir. Kullanim Omriinii tamamlamis bu
binalarin yerine yeni yapilacak yapinin, tasiyict sistemi baglaminda c¢evresel

performansi ¢alismanin odak noktasi olmustur.

Sekil 5.1 : Daha 6nce incelenen proje parselinde bulunan ve kentsel doniisiim
kapsaminda yikilan yap1 grubunu gosteren 2018 yili uygu gorintiisii (Google Earth).

Sekil 5.2 : Incelenen proje parselinin mevcut insaat halini gosteren 2023 yil1 uydu
goriintiisli (Google Earth).

Ug bloktan olusan yapinim bloklar1 Sekil 5.3.’teki vaziyet planindan goriilecegi iizere
Al Blok, A2 Blok ve B Blok seklindedir. Konut kompleksinin 1. ve 2. Bodrum
katlarinda otopark, spor salonu, havuz, siginak ve teknik hacimler, zemin katinda ticari
alanlar ve konutlar, 1.,2.,3.,4.,5.,6.,7.,8.,9 katlar ve cat1 piyesinde ise konutlar

bulunmaktadir.
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Incelenen A1 Blok Yapisi

Sekil 5.3 : Incelenen projeye ait vaziyet plan1 ve incelenen A1 Blok.

Bu ¢aligmada A1 Blok ve bu bloka ait tasiyict sistem ele alinmis olup inceleme tek bir
blok {izerinden yapilmistir. Mimari planlara gore A1 Blokta 1.kattan 8.kata kadar her
katta 6 adet 3+1 daire, 9.katta ise ¢at1 piyesi ile birlikte 6 adet 6+1 dubleks daire
bulunmakta olup bu bloktaki bagimsiz boliimlerin sayis1 toplam 54 adettir.Incelenen
binanin zemin kat yani taban oturum alani 2325 m2 olup bina yiiksekligi 40.35
metredir. Sekil 5.4’te incelenen binanin 1.,2.,3,.4.,5.,6. katlarina ait tip kat mimari
plan1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.5°te binaya ait mimari kesit ¢izimi ve Sekil 5.6’da

binaya ait mimari goriiniis ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : incelenen binanin 1.,2.,3.,4.,5.,6. Katlarina ait tip kat mimari plani.
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Sekil 5.5 : Incelenen binanin mimari kesit ¢izimi.

5.3. Ornek Yapimin Tasiyic1 Sistem Tasarimi

Incelenen binanin tasiyici sistemi perdeli cerceve betonarme tasiyici sistem olup statik
projeden alman tip kat doseme kalip plani Sekil 5.6’da goriilmektedir. Projede
kullanilan doseme tipi kirisli plak doseme olup doéseme kalinligi 17 cm olarak

secilmistir.
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Sekil 5.6 : Incelenen binanin tip kat statik déseme kalip plani.
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Binaya ait statik proje incelendiginde zemin 6zellikleri, kullanilan beton sinifi, donati
tipi gibi malzeme parametreleri ile zemin parametreleri ve ayrica deprem parametreleri
goriilebilmektedir. Bu bilgilere gore zemin tasima giicii 60 tf/m?, zemin yatak sayisi
3360 tf/ m*® zemin smifi ZC’dir. Projede kullanilan beton smifi C35/45, donat1 ise
B420C’dir. Deprem parametreleri incelendiginde ise, bina kullanim simifi (BKS) = 3,
bina énem katsayisi (I) = 1.0, bina yiikseklik sinifi (BYS) = 4, deprem tasarim sinifi
(DTS) = 1, yap1 davranis katsayis1t Rx = 7.0, Ry = 7.0, deprem fazlalig1 katsayisi
Dx=2,5 Dy=2,5 hareketli yiik azaltma katsayis1 n = 0.30, deprem yer hareket diizeyi
DD-2 olarak goriilmektedir.(Sekil 5.7)

ZEMIN PARAMETRELERI

Yerel Zemin Sinifi

ZC

Zemin Yatak Katsayisi

K = 3360 tf/m?3

Zemin Tasima Glcu

60 tf/m?2

Yerel Zemin Parametreleri

Ss=1.256 S1=0.345

DEPREM PARAMETRELER]

Bina Kullanim Sinifi (BKS)
BKS = 3

Bina Onem Katsayisi

I=1.0

Bina Yukseklik Sinifi (BYS)
BYS = 4

Deprem Tasarim Sinifi (DTS)
DTS =1

Yapi Davranis Katsayisi

Rx =7.0 Ry =7.0

Dayanim Fazlali§i Katsayisi

Dx = 2.5 Dy = 2.5

Hareketli Yuk Azaltma Katsayisi

n=0.30

Deprem Yer Hareket Duzeyi

DD-2

Sekil 5.7 : Incelenen binanin statik projesine ait zemin ve deprem parametreleri.

Incelenen binanin statik projesine ait bu parametreler, bu galismada alternatif olarak
tasarlanacak yeni ¢elik konstriiksiyon tasiyict sistemin tasariminda da kullanilacak

olmasi sebebi ile 6nemlidir.

5.4. Ornek Yapmn Celik Konstriiksiyon Olarak Tasarlanmasi

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen betonarme binaya alternatif olarak, higbir
parametre degismeden ayni1 konut yapis1 aynt mimari plan ile perdeli ¢elik cerceve
tastyici sistem olarak tasarlanmistir. Incelenen betonarme tasiyici sistemli binanin aks
sistemi korunarak, ayni akslara ¢elik kolonlar yerlestirilmistir. Betonarme yapidaki

radye temel sistemi, bodrum kattaki perdeler ve ¢ekirdek perde sistemi yani asansor
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kovast ile merdiven kovasi perde duvarlari, ¢elik konstruksiyon yapida da aynen

korunmustur. Celik yapiya ait kat statik doseme kalip plani sekil 5.8’de goriilmektedir.

ff
i
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Sekil 5.8 : Celik konstruksiyon tastyici sisteme ait kat statik doseme.

Celik yapi tasarlanirken deprem ve zemin parametreleri betonarme statik projesinde
oldugu gibi kullanilmistir. Tastyici sistemin kolon ve kirislerinin 6n boyutlandirmasi
yapildiktan sonra, SAP2000 programi kullanilarak 3 boyutlu sonlu elemanlar
olusturulmus ve statik analiz yapilmstir. (Sekil 5.9.) Bu kapsamda ¢elik yapinin statik

ve dinamik analizleri yapilmis ve kolon kiris kesitleri tayin edilmistir.

09

07

05

Sekil 5.9 : SAP2000°de yapilan statik analiz.
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Celik yapida, betonarme konstriiksiyona ek olarak riizgar ytikleri etkin rol oynamakta
oldugu i¢in, riizgar yiikii hesaplar1 TS EN 1991-1-4 standardina gore hesaplanmis ve
yapiya etkittirilmistir. Yapida Sekil 5.10°da goriildiigii gibi 0,2 cm kalinlikta beton alt1
trapez sac ve lizerine 10 cm kalinlikta hasir donatili ve ¢ivili beton dokiilmesiyle

olusan kompozit déseme kullanilmistir.

Hasir Celik

Kayma baglantilar

Sekil 5.10 : Kompozit doseme sistemi (Emre, 2010).

Katlara gelen yiikler hesaplanmig, TBDY 2018 ve CYTHYE 2018 yonetmeliklerine
gore eleman kapasite oranlari ve deplasman degerlerine bakilarak ¢elik elemanlar
boyutlandirilmistir. Tali kirisler i¢in IPE240 ¢elik profil, ana kirisler i¢in IPE400 ¢elik
profil, kolon boyutlar1 igin HEA600 ve HEA500 ¢elik profiller kullanilmistir. Deprem
ve riizgar yliklerine karsi tasarlanan ¢elik ¢capraz elemanlar i¢in ise 4 mm kalinlikli 127
mm ¢apli CHS 127*4 boru profil kullanilmistir. Daha sonra IdeCad programi
kullanilarak ¢elik yap1 yonetmeliklere uygun modellenmis ve betonarme elemanlarin

donatilandirmasi yapilarak tasiyici sisteme ait elemanlarin malzeme miktarlar1 tespit

edilmistir. (Sekil 5.11)

=

Sekil 5.11 : IdeCad programinda olusturulan ¢elik yap1 modeli.
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5.5. Tasiyia Sistemlerde Kullanilan Malzeme Miktarlar

Oncelikli olarak incelenen yapinin betonarme tastyici sistemine ait malzeme miktarlar
tespit edilmistir. Betonarme projede C35 smifi beton kullanilmistir. Ayrica temel,
dosemeler, kolonlar ve kirislerde farkli ¢caplarda B420C ¢elik donati kullanilmigtir. Bu
tespit projeye ait statik proje araciligi ile yapilmis ve Cizelge 5.1°de goriilmektedir.
TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1’na gére (2023) 1 m3 donatisiz beton 2400 kg/m3
yogunluktadir. Buna gore projede 9830,50 ton C35 sinifi beton ve 451,02 ton B420C

celik donat1 kullanilmastir.

Cizelge 5.1 : Betonarme tastyici sisteme ait malzeme miktarlari.

Malzeme Hacim (m?®) Toplam Agirhik (t)
C35 Beton 4468,41 10724,19
B420C Donat1 - 451,02
Toplam 11175,21

Bu malzeme miktarlari her bir yap1 elemani bazinda detayli incelendiginde
dosemelerde 2810,40 ton, kolonlarda 360,61 ton, kirislerde 1478,96 ton, perde
duvarlarda 2320,85 ton, radye temelde ise 2859,69 ton C35 sinift beton kullanilmistir.
Bunun yaninda désemelerde 72,45 ton, kolonlarda 36,20 ton, kiriglerde 80,85 ton,
perde duvarlarda 164,90 ton ve radye temelde 96,62 ton B420C celik donati
kullanilmistir. (Cizelge 5.2)

Cizelge 5.2 : Betonarme tasiyici sisteme ait detayli malzeme miktari.

Yap1 Elemani C35 Beton (m°) C35 Beton (t) B420C Donat (t)
Dogemeler 1277,46 2810,40 72,45
Kolonlar 193,91 360,61 36,20
Kirisler 672,25 1478,96 80,85
Perdeler 1054,93 2320,85 164,90
Radye Temel 1299,86 2859,69 96,62
Toplam 4498,41 9830,51 451,02

Incelenen binanin alternatif olarak celik tasiyici sistem ile tasarlanmasi sonrasi bu
sisteme ait malzeme miktarlar1 da IdeCad yazilimi ile yapilan model aracilig ile tespit

edilmistir. Celik konstriiksiyon yapida kullanilan kompozit désemede 89,9 ton 1,2 cm
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kalinliginda 52/992 beton alti trapez sac, 27,06 ton hasir ¢elik donati, 10 cm
yiiksekliginde ve 2247,5 ton C35 doseme betonu kullanilmistir. (Cizelge 5.3)
Kompozit kat dosemelerinin toplam agirhigi 2365,61 tondur.

Cizelge 5.3 : Kompozit ddseme malzeme miktarlari.

Malzeme Birim Agirlik Toplam (t)
Trapez Sac 10 kg/m? 89,90
Hasir Donati 3,01 kg/m? 27,06
Doéseme Betonu 250 kg/m? 224750
Toplam Ddseme Agirlig 2364,46

Celik tasiyict sistemde kullanilan ¢elik elemanlarin profil kesitleri ve tasiyici sisteme
ait bu celik profillerin agirliklar1 Cizelge 5.4’te verilmistir. Asagida gosterildigi iizere
tastyict sistemde kullanilan celik profillerin toplam agirligi 695,05 ton olarak
Ol¢iilmiistiir. Celik profillerden HEA 600 profiller 179,67 ton, IPE 400 profiller 221,61
ton, IPE 240 profiller 247,41 ton, UPN 120 profiller 2,73 ton, UPN 140 profiller 1,23
ton ve CHS 127*4 boru profiller 8,81 ton agirliktadir. Ayrica bu ¢elik profillerin

birlesimleri levhalarla saglannmis olup levhalarin toplam agirligi 36,291 ton olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 5.4 : Celik profil malzeme miktarlari.
Profil Kesiti Birim Agirlik (kg/m) Toplam Uzunluk (m) ToplamAgirlik (t)
HEA 600 178,00 1009,16 179,67
IPE 400 66,30 3333,87 221,61
IPE 240 30,70 6459,71 247,41
IPE 300 42,20 1531,60 33,59
UPN 120 13,30 92,31 2,73
UPN 140 16,00 170,50 1,23
CHS 127*4 12,10 728,23 8,81
Toplam 695,05

Celik yapida, betonarme yapida oldugu gibi temel sistemi olarak betonarme radye
temel kullanilmistir. Ayrica bodrum katta perde duvarlar ile asansor ve merdiven
kovasi i¢in de perde duvarlar kullanilmistir. Perdeli celik cerceve olarak tasarlanan
tastyict sistemde kullanilan C35 beton ve B420C donati miktarlar1 Cizelge 5.5°te
goriilebilmektedir. Radye temel ve perdelerde toplam 5651,50 ton C35 beton, 261,51
ton B420C ¢elik donat1 kullanilmistir.
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Cizelge 5.5 : Celik yapida betonarme temel ve perdeler i¢in malzeme miktart.

Malzeme Hacim (m3) Toplam Agirlik (t)
C 35 Beton 2354,79 5651,50
B420C Donat1 - 261,51
Toplam 5913,01

Celik yapidaki malzeme miktarlari her bir yap1 elemam1 bazinda detayli
incelendiginde, kolonlarda 179,67 ton celik profil, ana kirislerde 221,61 ton c¢elik
profil, tali kirislerde 284,96 ton ¢elik profil, diagonal elemanlarda ise 8,81 ton celik
profil kullanilmistir. Ayrica perde duvarlarda 2302,85 ton, radye temelde ise 2859,69
ton C35 smifi beton kullanilmistir. Bunun yaninda, perde duvarlarda 164,90 ton ve
radye temelde 96,62 ton B420C ¢elik donat1 kullanilmigtir. Celik yapinin elemanlari

bazinda agirlik kiyaslamasi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

3500,00
2956,31
3000,00
2467,75
2500,00 2365,61
2000,00
1500,00
1000,00
500,00 179.67 221,61 284,96
0.00 j— [ H 881
Dosemeler Kolonlar  Kirigler Tali  Diagonaller Perde Radye
Kirigler Duvarlar ~ Temel

Sekil 5.12 : Celik yapinin elemanlar1 bazinda agirlik kiyaslamasi.

Incelenen 6rnek yapiya ait betonarme tastyici sistemin malzeme miktarlari ile toplam
agirhi@inin ve yeni tasarlanan g¢elik tastyici sistemin malzeme miktarlar ile toplam
agirh@inin  hesaplanmast sonrasi, bu iki yapiya ait agirhiklar Sekil 5.13’te
karsilastirilmistir. Betonarme tasiyici sistemin toplam agirligi 10281,53 ton olurken,
celik tasiyict sistemin toplam agirligit 8484,72 ton olarak oOl¢iilmiistiir. Bu
karsilagtirmada incelenen binada betonarme tasiyici sistemin agirlig1 yeni tasarlanan

celik tasiyici sistemden daha fazladir.
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Sekil 5.13 : Toplam yap1 agirliklarinin karsilastirilmasi (ton).
5.6.  Alternatif Tasiyic1 Sistemlerin Gomiilii Karbon Kiyaslamasi

Incelenen binanin betonarme ve celik olmak iizere iki alternatif tasiyici sistem ile
tiretilmesi durumunda, sistemlerin gomiili karbonlarinin ne derece degisecegi
yapilacak olan malzeme miktarina bagli karbon emisyonu hesaplamast ile 6l¢iilebilir.
GOmiili  karbon hesaplamasi1 yapmak i¢in, bir malzemenin yasam dongiisii
evrelerinden yalnizca iiretimi ve fabrikadan ¢ikisina kadar gergeklesen karbon

emisyonlar1 hesaba katilir, yani “besikten kapiya” metodu kullanilir.

Farkli malzemelerin ve sistemlerin gomiilii karbon miktarlar1 hesaplanirken malzeme
miktarlart belirlenir ve ilgili yazilim veya veritaban1 aracilig ile ilgili karbon emisyon
katsayilari ile ¢arpilir. Bu sekilde bir birim malzemenin liretiminden kaynaklanan CO2

emisyonlari besikten kapiya metodu ile o6lgiilebilir. (IEA, 2016)

Bu ¢alismada hesaplama yapilirken malzemelerin birim miktarda agiga ¢ikardigi
karbon emisyonlarini bir veritabani halinde arastirmacilara sunan ICE (Inventory of
Carbon & Energy) veritabani kullanilmistir. Tasiyict sistemin toplam gomiilii karbonu
hesaplanirken Formiil 5.1°de goriilen denklem kullanilmistir. Denklemde 1 her bir yap1
malzemesi tiiriinii temsil ederken n toplam yap1 malzemesi tiirtidiir. Qci toplam yap1
malzemesi miktarini (kg) ve ECmi ICE veritabanindan elde edilen birim malzemedeki

CO2 miktarini (kg CO2) gostermektedir.

98



n
ECi= z Qci X ECmi (5.1)
i=1

ICE (Inventory of Carbon & Energy) veritabaninda celik profiller, sicak haddehanede
haddelenmis her tiirlii I profiller, H profiller, genis flansh profiller ve sac kaziklar
olarak adlandirilmistir. %100 geri doniistiiriilmiis olmasi halinde 1 kg ¢elik profilde
0,95 CO2/kg ag1ga ¢ikmakta iken, hi¢ geri doniistiiriilmiis ¢elik kullanilmadiginda 2,63
CO/kg agiga ¢ikmaktadir. (Hammond ve Jones, 2019) ICE veritaban1 V3.0’a gore
celik tiriinlerin %100 geri doniistiiriilmiis olmas1 durumunda gémiilii karbon degerleri
Cizelge 5.6’da goriilmektedir. Ayrica geri doniistliriilmiis malzeme bulunmayan ¢elik
triinlerin gomiili karbon degerleri de Cizelge 5.7°de gorildigli gibi geri

doniistiiriilmiis {irtinlere gore bir hayli yiiksektir.

Cizelge 5.6 : %100 geri doniistiiriilmiis ¢elik malzemelerin CO2 Salinimlari (kg

CO2/kg).
ST cooggcon
Celik Donat1 0,95
Celik Profil 0,95
Celik Levha 1,05
Celik Sac 1,54
Celik Hasir Donat1 0,95

Cizelge 5.7 : Celik malzelemelerin CO2 salinimlari (kg CO2/kg).

Malzeme (%0 Geri

Déniistiiriilmiis) ECO: (kg COo/kg)
Celik Donat1 2,62
Celik Profil 2,63
Celik Levha 2,72
Celik Sac 3,21
Celik Hasir Donat1 2,62

Ayrica beton malzemeler i¢in de 6zelliklerine gore cesitli CO2/kg degerleri mevcuttur.
Beton dayanimlarina ve smiflarina gore degisiklik gosteren karbon salinim degerleri
Cizelge 5.8 de goriilmektedir. Buna gore 1 kg C 25/30 beton igin 0,112 CO2/kg, 1 kg
C 28/35 beton i¢in 0,126 CO2/kg, C 35/45 beton igin 0,149 CO2/kg ve C 40/50 beton
icin 0,159 CO2/kg salinimi gergeklesmektedir.
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Cizelge 5.8 : Beton siniflar1 ve CO2 salinimlari (kg CO2/kg).

Beton Siniflart ECO:; (kg CO2/kQg)
C 25/30 0,112
C 28/35 0,126
C 35/45 0,149
C 40/50 0,159

Hesaplama siirecinde tasiyicit sistemlerin her bir bileseninin toplam malzeme
miktarlart tespit edilmistir. Formiil 5.1’deki denklem ve malzeme miktarlar1 excel
tablosuna entegre edilmis ve tasiyici sistemlerin toplam gdmiilii karbon miktarlar

hesaplanmustir.

Incelenen betonarme tasiyict sistemin g&miilii karbon emisyonlar1 malzeme
miktarlaria ve ilgili formiile gére hesaplanmistir. Betonarme tasiyici sistemde C35
simifi beton ve B420C donati kullanilmistir. Buna gore sistemin gomiilii karbon
emisyonlari ilgili tablolara entegre edilerek Formiil 5.1°e gore hesaplanmistir. Cizelge
5.9’da betonarme tasiyici sisteme ait gomiilii karbon emisyonlar1 hesaplamasi ve
Olciilen toplam CO2 emisyonu goriilmektedir. Sisteme ait ¢elik donatilarda 1181,672
ton CO2 emisyonu ve kullanilan toplam C35 betonda ise 1597,904 ton CO2 emisyonu
aciga c¢ikmistir. Buna gore betonarme tasiyici sistemin gomiili CO2 emisyonu

2779,577 ton olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 5.9 : Betonarme tasiyi sisteme ait toplam gomiilii karbon emisyonlari.

Malzemenin
Toplam Agirlik Gomiili Karbon
Malzeme ECO2 (kgCO2/kg) (t) Emisyonu (ton
C02)
C 35 Beton 0,149 10724,19 1597,904
B420C Donat1 2,62 451,02 1181,672
Toplam Gomiilii Karbon 2779577

Emisyonu (ton CO2)

Ayrica betonarme tastyici sisteme ait gomiilii CO2 emisyonlar1 yap1 eleman1 bazinda
incelendiginde 777,84 ton CO: ile perde duvarlar tastyict sistemin en ¢ok gomiilii
karbon emisyonuna sahip parcasi olmustur. Radye temel 679,23 ton, dosemeler 608,58

ton, kirisler 432,19 ton ve kolonlar 148,58 ton gomiilii CO2 emisyonuna sahiptir.

Incelenen binanin gelik konstriiksiyon olarak yeniden kurgulanmasi sonrasi gelik

tasiyici sisteme ait karbon emisyonlar1 Formiil 5.1°e gore hesaplanmistir. Sistemde
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kullanilan her bir yap1 elemanina ait bilesenler ve bunlara ait malzeme miktarlar ile
tiretimleri esnasinda birim kg’da agiga ¢ikan CO2 emisyonlar1 kullanilan hesaplama
tablosuna entegre edilmis ve sistemin karbon emisyonlar1 %100 geri doniistiiriilmiis
ve geri doniistiiriilmemis ¢elik kullanimina goére ayr1 ayri 6l¢ililmiistiir. Bu 6l¢timlerin
sonuclart Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de goriilmekte oldugu iizere %100 geri
doniistiiriilmiis ¢elik kullanilmasi durumunda toplam 2680,612 ton CO2 emisyonu,
geri doniistliriilmis ¢elik kullanilmadiginda ise 3952,953 ton CO2 emisyonu olarak

Olgtilmiistiir.

Cizelge 5.10 : Geri doniistiiriilmiis ¢elik kullanilmayan ¢elik yapiya ait toplam
gbémiilii karbon emisyonlari.

Malzemenin

Malzeme ECO2 (kgCO2/kg) T"pla‘r(lt)Ag‘rhk %ﬁg&‘érﬁa&?

C02)
Trapez Sac 3,21 89,90 138,446
Hasir Donati 2,62 27,06 25,707
Do6seme Betonu 0,149 2247,50 334,878
Celik Profiller 2,63 695,05 1827,982
Celik Levha 2,72 36,29 98,712
C 35 Beton 0,149 5651,50 842,074
B420C Donat1 2,62 261,51 685,156
Toplam Gomiilii
Karbon Emisyonu (ton 3952,953
C02)

Cizelge 5.11 : %100 geri doniistiiriilmiis ¢elik kullanilan ¢elik yapiya ait toplam
gomiilii karbon emisyonlari.

Malzemenin
Toplam Agirlik Gomiuli Karbon

Malzeme ECO2 (kgCO2/kg) ®) Emisyonu (ton

C02)
Trapez Sac 1,05 89,90 94,395
Hasir Donati 0,95 27,06 25,707
Doseme Betonu 0,149 2247,50 334,878
Celik Profiller 0,95 695,05 660,298
C 35 Beton 0,149 5651,50 842,074
B420C Donati 0,95 261,51 685,156
Toplam Gomiilii Karbon 2642507

Emisyonu (ton CO2)

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilacak ¢elik yapr elemanlarinin, geri doniistiiriilmiis
celik igerigini belirlemek i¢in diinyada ve iilkemizde ham g¢elik iiretiminde geri
dontstiiriilmiis yani hurda c¢elik kullanim miktarlar1 arastirilmistir. Ham ¢elik
tiretiminde hurda kullanimi, endiistriyel enerji tiiketimini, sera gazi emisyonlarini ve

kaynak tiiketimini azaltic1 bir rol oynamaktadir. Ham celik tiretiminde kullanilan 1 ton
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hurda; 1,5 ton karbondioksit emisyonunu 6nlemektedir. (Bas, 2023) Bu sebeple geri
doniistiiriilmiis ¢elik kullanimi karbon emisyonlarina bagli ¢evre kirliligini azaltmak
i¢in onemlidir.

Uluslararasi Geri Donlisiim Biirosu (BIR)’na gore (2022) iilkemizde ham celik
tiretiminde geri dontstiliriilmis ¢elik kullanimi 2022 yilinda 30.3 milyon ton olarak
Olciilmiistiir. Diinya ¢elik iiretiminde dnde gelen iilkeler incelendiginde ise bu durum
ABD’de 56.6 milyon ton, Avrupa Birligi iilkelerinde 79.3 milyon ton, Rusya’da 29.4
milyon ve Cin’de 215.3 milyon ton olarak Slgiilmiistiir. Ham c¢elik liretiminde geri
doniistiiriilmiis ¢elik kullanimi oranlari ise Tiirkiye’de %86.3, ABD’de %70.3, Avrupa
Birligi iilkelerinde %58.2, Rusya’da %41.1 ve Cin’de %22.2 olarak dl¢iilmiistiir. Sekil
5.14’te tilkeler ve ham ¢elik iiretiminde geri doniistiiriilmiis ¢elik kullanim istatistikleri

goriilmektedir.

Tiirkiye ABD Avrupa Birligi -27 Rusya Giiney Kore Japonya Cin

. Ham Celik Uretiminde % Olarak Geri Doniigtiirtilmiis Celik Kullanimi

Sekil 5.14 : Ham celik iiretiminde geri dontistiiriilmiis ¢elik kullanim1 (milyon ton)
(BIR, 2022).

Bu incelemeler 1s181nda iilkemizde iiretilen c¢elik elemanlarinn %86.3 oraninda geri
dontistiiriilmiis ¢elik igerdigi goriilmiistiir. Tez calismast kapsaminda incelenen ¢elik
yapiya ait celik elemanlarin, iilkemizde {iiretilen geri doniistiiriilmiis celik oranina
uygun olarak incelenmesi gerektigi ongoriilmiistiir. ICE veritabaninda bu oranlarin
tam say1 olarak verilmesi sebebi ile %86 geri doniistiiriilmiis iirtin kullanilmasi

durumunda karbon emisyon miktarlar1 incelenmis ve Cizelge 5.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.12 : %86 geri doniistiiriilmiis ¢elik malzemelerin CO2 salinimlari (kg

CO2/kg).
gjﬁﬁﬁﬁi)&“ ECO2 (kg COu/kg)
Celik Donat1 1,19
Celik Profil 1,19
Celik Levha 1,28
Celik Sac 1,77
Celik Hasir Donat1 1,19

Buna uygun olarak incelenen celik yapiya ait karbon emisyonlar1 %86 geri
donistiiriilmiis ¢elik kullanilmast durumu i¢in tekrar hesaplanmistir. Bu hesaplamaya
gore incelenen ¢elik yapiya ait gdmiilii karbon emisyonlari toplami 2926,994 ton CO>

olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge 5.13).

Cizelge 5.13 : %86 geri doniistiiriilmiis ¢elik kullanilan ¢elik yapiya ait toplam
gbémiilii karbon emisyonlari.

Malzemenin
Malzeme ECO2 (kgCO2/kg) T"plar?t)Ag“hk %ﬁg&grﬁa&?
C0o2)

Trapez Sac 1,77 89,90 159,123
Hasir Donati 1,19 27,06 32,201
Doseme Betonu 0,149 2247,50 334,878
Celik Profiller 1,19 695,05 827,110
Celik Levha 1,28 36,29 46,452

C 35 Beton 0,149 5651,50 842,074
B420C Donat1 2,62 261,51 685,156
Toplam Gomiilii Karbon 2926994

Emisyonu (ton CO2)

Ayrica celik tasiyict sisteme ait gomiilii CO2 emisyonlari yap1 elemani bazinda
incelendiginde 777,84 ton CO; ile perde duvarlar tasiyict sistemin en ¢ok gomiilii
karbon emisyonuna sahip parcasi olmustur. Radye temel 679,23 ton, dosemeler 526,20
ton, kirisler 263,72 ton ve kolonlar 213,81 ton, tali kirisler 339,10 ton ve diagonaller

10,41 ton gémiilii CO2 emisyonuna sahiptir.

Bunun yanmi sira, geri doniistiirilmemis c¢elik kullanilan sistem, %100 geri

doniistiiriilmiis ¢elik kullanilan sistem ve iilkemiz sartlarina uygun %86 geri
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dontistiiriilmiis ¢elik kullanilan sistem karbon emisyonlart baglaminda birbirleri ile

karsilagtirilmis olup Sekil 5.15’de goriilmektedir.
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3000,000 2642,507
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1500,000
1000,000
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3854,242

2926,994

Toplam Gomiilii Karbon Emisyonu (ton CO2)

Geri Doniistiiriillmemis Celik ® %100 Geri Doniistiiriilmiis Celik
B %86 Geri Doniistiiriilmiis Celik

Sekil 5.15 : Celik sistemlerin geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimina gére gomiilii
CO2 emisyonlar1 karsilastirmasi.

Diger bir yandan, betonarme tastyici sistemde kullanilan ¢elik donatilarin da %86 geri
doniistiiriilmiis celikten tiretildigi diistiniilerek buna gore gomiilii karbon emisyonlari
hesaplamasi tekrar yapilmistir. Buna gore %86 oraninda geri doniistiiriilmiis ¢elikten
uretilen B420C donatinin birim kilograminda 1,19 kg CO2 acgiga c¢iktig1
goriilmektedir. Cizelge 5.14’°te %86 geri doniistiiriilmiis donat1 kullanilmis betonarme
tastyici sisteme ait gomiilii karbon hesaplama tablosu goriilmektedir. Bu hesaplamaya
gore %86 geri doniistiiriilmiis ¢elik donati kullanilan betonarme tastyici sistemin

toplam CO2 emisyonlar1 2134,618 ton olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 5.14 : %86 geri dontstiiriilmiis ¢elik donat1 kullanilan betonarme yapiya ait
toplam gdmiilii karbon emisyonlari.

Malzemenin
Toplam Agirlik Gomiili Karbon
Malzeme ECO2 (kgCO2/kg) ® Emisyonu (ton
C0O2)

C 35 Beton 0,149 10724,19 1597,904
B420C Donati (%86 1,19 451,02 536,714
Geri Dontistiirilmis)

Toplam Gomiilii Karbon 2134618

Emisyonu (ton CO2)

104



Bu hesaplama sonucunda, geri doniistiiriilmemis ¢elik donati1 kullanilan sistem ve
iilkemiz sartlarina uygun %86 geri doniistiiriilmiis c¢elik donati kullanilan sistem
karbon emisyonlar1 baglaminda birbirleri ile karsilastirilmis olup Sekil 5.16’da

goriilmektedir.
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Toplam Gomiilii Karbon Emisyonu

%86 Geri Dontistiiriilmiis Celik Donat1 Kullanilan Betonarme Yapi

B Geri Doniistlirtilmiis Celik Donat1 Kullanilmayan Betonarme Yap1

Sekil 5.16 : Betonarme sistemlerin geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimina gore
gomiilii CO2 emisyonlari karsilastirmasi.

Bu calisma Tiirkiye sinirlart igerisinde tiretilen bir binanin betonarme ve gelik tastyici
sistemli alternatiflerini inceledigi i¢in iilkmeiz kosullarinda %86 geri doniistiiriilmiis
celik kullanildig1 goz niine alinmis ve karsilastirma buna gore yapilmistir. Incelenen
binanin, iilkemiz kosullarinda {iretilen betonarme tasiyici sistem ve ¢elik tasiyici
sistem olmak {izere iki altertanif sistem ile tasarlanmasi durumunda aciga ¢ikan CO>
emisyonlar1 Sekil 5.17°de goriilmektedir. Buna gore incelenen binaya ait betonarme
tastyici sistemin gdmiilii karbon emisyonlar1 2134,618 ton, alternatif olarak tasarlanan
celik tagtyict sistemin gOmilii karbon emisyonlari ise 2926,994 ton olarak
Olctlmiistiir. Celik tastyict sistemin gémiilii CO2 emisyonlar1 betonarme tasiyici

sistemin gomiilii CO2 emisyonlarindan %5,30 daha fazladir.

105



3500,000
3000,000
2500,000
2000,000
1500,000
1000,000

500,000

0,000
Toplam Gomiilii Karbon Emisyonu

Betonarme Tasiyici Sistem B Celik Tasiyici Sistem

Sekil 5.17 : Tasiyic sistem alternatiflerinin gémiilii CO2 emisyonlari.
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6. SONUC

Her gegen giin gelisen insaat sektorii ve artan ingaat faaliyetleri, dogal ¢evrenin yapili
cevre ile etkilesime girerek degismesine sebep olmaktadir. Bu degisim bugiin
igerisinde yasadigimiz kentleri olustururken ayni1 zamanda kiiresel kaynaklarin yogun
tilketimine ve yadsmmamayacak derecede cevre kirliliklerine sebep olmaktadir.
Binalarin yagam dongiilerinin her doneminde kiiresel kaynaklarin en biiyiik
tilkketicilerinden biri oldugu bilinmektedir. Binalar1 olusturan malzemelerin ve
sistemlerin tiretiminde harcanan enerji ile dogaya salinan sera gazi emisyonlari bu
cevresel kirleticilerinden baginda gelmektedir. Gelecek nesillere yasanabilir bir ¢evre
birakmak amaciyla giiniimiizde yasadigimiz yapili ¢evreyi ve binalari tasarlarken
siirdiiriilebilir yaklagimlar ile cevre kirliligi ve sera gazi emisyonlarinin dikkate

alinmasi gerekliligi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tez calismasinda, ilk olarak binalar ve yagam dongiileri ile lilkemizdeki yap1 stokunun
son 20 yillik istatistikleri ulusal ve uluslararasi bir¢ok kaynak araciligi ile literatiir
taramas1 yapilarak ayrintili olarak incelenmistir. Bu kapsamda son boliimde yapilacak
olan ampirik ¢aligmanin kapsami yapr stoku istatistiklerine gére belirlenmistir. TUIK
istatistiklerine gore, 2000 ile 2021 yillar1 arasinda iilkemizde iiretilen yap1 stokunun
%386’s1 ikamet amagl binalardan yani konutlardan, %14’i ise ikamet amacli olmayan
binalardan olusmaktadir. Bu yillar arasi iiretilen konut kullanim amacli binalarin
%93,91°1 betonarme tastyici sisteme, %4,72’si y1gma tasiyici sisteme ve %1,35°1 gelik
tastyict sisteme sahiptir. Ulkemizde iiretilen konut kullanim amach binalarin
%10,72’sinin Istanbul ilinde bulundugu gériilmektedir. Bu veriler gdz oniinde
bulundurularak alan calismasimin kapsami Istanbul ili olarak belirlenmistir. Calisma
icerisinde tilkemizdeki yap1 stoku ¢izelge ve grafikler ile ortaya konulmus ve bu

istatistikler ile ilgili ayrintil1 bilgi sahibi olunmas1 amaglanmistir.

Tez calismasinda iiglincli boliimde stirdiiriilebilirlik kavrami, siirdiiriilebilir mimari
kavrami ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik kavramlari genelden 6zele dogru ¢esitli kitaplar,
ulusal ve uluslararas1 yayinlar ve bildiriler araciligi ile literatiir taramas1 yapilarak

incelenmistir. Insaat sektorii kiiresel kaynaklari tiiketirken ¢evre kirliligi olusturmakta
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ve kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi emisyonlar1 agiga ¢ikarmakta olup cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan ele alinmasi gereken Onemli bir sektordiir. Cevresel
kirleticilerin en Onemlilerinden olan ve kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi
emisyonlarinin 6nlenmesi ¢evresel siirdiiriilebilirlik igin olduk¢a 6nemlidir. Bu sera
gazi emisyonlar1 arasinda en yogun olani karbondioksittir. Endiistrilesme donemi ile
artan CO2 emisyonlar1 son yillarda iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin en 6nemli
sebeplerinden biri olup, bu konuda bir biling olusturarak karbon emisyonlarini 6nleyici
stratejiler gelistirmek ve bu baglamda ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak énemli bir
husustur. Tez g¢alismasinda yapilan incelemede, EUROSTAT istatistiklerine gore,
tilkemizde son 30 yilda sera gazi emisyonlarinin %187.4°liik bir artis gdsterdigi ancak
27 iilkeli Avrupa Birligi'nin bu siiregte sera gazi salinimlariin %33.3 azaldig:
goriilmektedir. Bu sera gazi emisyonlar1 arasinda CO2 emisyonlar1 %74.4 ile en
yiiksek paya sahip olan gazdir. Bu istatistiksel veriler 1s18inda iilkemizde sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi konusunda biiyiik bir farkindalik yaratilmasi gerektigi

goriilmektedir.

Tez calismasinin dordiincii boliimiinde binalarin en 6nemli sistemlerinden olan tasiyici
sistemler hakkinda cesitli kitaplar, ulusal ve uluslararasi yaymlar ve bildiriler
incelenerek literatiir taramasi yapilmistir. Bu boliimde tasiyict sistemlerin tanimu,
amaci, tarihcesi, siniflandirilmasi tizerlerine etkiyen ytikler ve sonrasinda betonarme
tastyict sistemler ile gelik tasiyict sistemler incelenmistir. Bu incelemelerde beton ve
celik malzemelerin iiretim siireclerinde agiga ¢ikan CO2 emisyonlar1 da irdelenmis ve

son boliimde yapilacak ampirik ¢aligma i¢in bilimsel altyap1 giiglendirilmistir.

Bu incelemeler sonucunda son boéliimde yapilacak ampirik ¢alisma i¢in ¢aligmanin
siirlari, kapsami ve baglami belirlenmistir. Karbon emisyonlar1 baglaminda yapilan
cevresel performansa yonelik calismalar arastirilmis ve ililkemizde ¢ok katli konut
yapilar1 igin bdyle bir ¢alismaya rastlanamamistir. Ulkemizde, Istanbul ili igerisinde
konut mimarisinde tasiyic1 sistem alternatiflerinin CO2 emisyolar1 baglaminda
cevresel performanslarinin incelenmesi, bu inceleme ile sistem se¢iminde c¢evresel

stirdiiriilebilirlik anlaminda farkindalik olusturulmasi amaglanmaistir.

Son béliimde yapilan ¢alismada, incelenen betonarme gerceve tasiyici sisteme sahip
yap1 celik cergeve sistem olarak tekrar tasarlanmustir. Iki sisteme ait malzeme
miktarlart ayrintili olarak hesaplanmis ve ¢izelge ve grafikler araciligi ile aktarilmistir.

Malzeme miktarlaria bagli olarak iki sisteme ait gdmiilii karbon emisyonlar1 besikten
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kapiya metodu ile ilgili hesaplama tablolarina ilgili formiilasyon ile aktarilarak
hesaplanmistir. Yapilan aragtirmalara gore iilkemizde iretilen celigin %86’s1 geri
dontstiiriilmiis ¢elikten olusmaktadir. Bu sebeple hesaplamalar esnasinda tilkemiz
sartlarinda tretilen iki sistem icin de %86 geri doniistiiriilmiis c¢elik malzemenin
karbon emisyonlar1 esas alinmistir. Bu hesaplamalara gore incelenen betonarme
tastyici sistemin gomiilii karbon emisyonlar1 2134,618 ton COz, ¢elik tasiyict sisteme
sahip alternatif sistemin gomiilii karbon emisyonlar1 2926,994 ton CO: olarak

Olgtilmiistiir.

Bu hesaplamalar sonuncunda, secilen calisma alaninda secilen betonarme tasiyict
sisteme ait CO2 emisyonlar1 yeni tasarlanan gelik c¢ergeve tasiyict sisteme ait CO2
emisyonlarindan daha az ¢ikmistir. Ancak bu ¢alismanin farkli bir deprem bolgesinde
ve farkli bir konumda yapilmasi ¢alismanin sonuglarinda degisiklige sebep olabilir.
Bunun yaninda istatistiklere gore iilkemizde kullanilan c¢eligin %86’sinin geri
donistiiriilmiis olmasi da bir diger 6nemli girdi olup geri doniistiiriilmiis ¢elik kullanim

orani da ¢alismanin sonuclarini degistirebilecek bir diger parametredir.

Bunun yaninda c¢aligmanin siirlarmi belirleyici diger parametreler de ¢aligmanin
bulgularint degistirebilecek nitelikledir. Secilen yapinin tipolojisinin degismesi,
tasiyict sistem tasarimini da degistirecek olup sonuglar1 degistirebilecek onemli bir
unsurdur. Bunun yaninda segilen yapmin kat sayisi da ¢alismanin sonuglarimi
degistirebilecek bir diger 6nemli noktadir. Bu ¢calismada gomiilii karbon hesaplamasi
yaparken kullanilan begsikten kapiya metodu yerine, besikten mezarametodu
kullanilmast da tasiyici sistem alternatiflerinin c¢evresel performans kiyaslamasin

baska bir boyuta tastyacak bir diger unsurdur.

Bu ve bunun gibi bir¢ok parametrenin degisiklik gostermesi sistemlerin karbon
emisyonlarinda ve dolayist ile karsilastirma sonuglarinda degisiklige sebep
olabilmektedir. Bu sebeple giiniin sonunda kazanan sistemi kesin olarak belirlemek
miimkiin degildir. Bu c¢alismanin, {lkemizin bulundugu deprem kusaginda
tasarlanacak yapi ile, konut mimarisinde tasiyici sistem sec¢iminin ¢evreye getirdigi
yiiklerin degerlendirilmesi ve bu konuda bir biling olusturarak erken tasarim evresinde
arastirmacilara fikir vermesi amaglanmaktadir. Tasiyic1 sistemlerin  ¢evresel
performanslarinin karbon emisyonlar1 baglaminda karsilastirmasi seklinde yapilan bu

calismanin arastirmacilara tastyici sistem se¢im kriterleri arasina ¢evresel performans
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kriterinin eklenmesi konusunda farkindalik kazandirmasi ve gelecek ¢alismalar i¢in

ilham olmasi ¢aligmanin en 6nemli motivasyonu olmustur.

Gelecek donemde yapilacak arastirmalara ilham vermesi amaglanan bu ¢alismada,
gelecek arastirmacilara, caligmanin simirlarinin - ve  metodunun  degistirilmesi
neticesinde sonuglarin da degisiklik gosterecegi verilecek en Onemli mesajlardan
biridir. Ozellikle c¢alismanin metodunun degistirilerek, besikten mezara metodu
izlenmesi ile ortaya c¢ikacak sonucglar ve cevresel performans verileri merak
konusudur. Ayni zamanda bu ¢alismada konut binalar1 incelenmis olup, bina tipolojisi
ile fonksiyonunun ve hatta kat sayisinin ve dolayisi ile tastyici sistem ¢dziimlerinin
degisimi de betonarme ve g¢elik sistemlerin gomiili karbon emisyonlarim
degistirecektir. Calismanin farkli bir deprem kusaginda ve bdlgede incelenmesi
neticesinde ortaya ¢ikacak sonuglar da merak konusudur. Bir diger yandan
arastirmacilar tarafindan ¢alismada ortaya konulan sonuglari ele alinarak, ge¢mis 20
yilda yap1 stoku iretiminde ortaya ¢ikan emisyonlar ile Oniimiizdeki yillarda yapi
sektorli bazli emisyonlarin hesaplanmasi {izerine bir arastirma yapilabilir. Tiim bu
hususlar, bu ¢aligmanin bir sonucu olarak ¢evresel performans konusunda farkindalik
olugmasi, smirlarin degistirilerek yeni bilimsel c¢alismalar yapilmasit ve gelecek
arastirmacilarin bu sorularin cevaplarii bulmak iizere tesvik edilmesi noktasinda

Onem tagimaktadir.
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