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YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI KAPMASAMINDA,
ENERJI ETKIN BINA TASARIMININ CO2 SALINIMININ
AZALTILMASINDAKI ROLU

OZET

Gliniimiizde binalarin yapilis seyrini arastirdigimizda yapilarin iklimle
dengeli bina tasarim stratejilerine fazla uymadigi acik bir sekilde ortadadir. Buna
ilaveten malzemelerin yapimi sirasindaki kullanilan enerji ve CO2 emisyonu goz
arda ediliyor. Yillar gectik¢e insan niifusunun artmasiyla beraber yapilarin sayisi
da artis gostermektedir ve bu da daha fazla enerji tiiketimine sebep olmaktadir.
Isitma, sogutma, havalandirma gibi konfor sartlarini saglamak i¢in bazen
yenilenebilir enerjilerden faydalanilirsa bile yine de ¢ogu zaman yeterli olmaya
bilir. Bina malzemelerinin iiretimi i¢in kullanilan enerji fosil yakitlarindan tahsil
edilmektedir ve buda her giin daha fazla sera gazlarinin emisyonuna yol
acmaktadir. Siirekli artan sera gazi salimimi giderek kiiresel iklim krizine yol
agmaktadir. Mevcut ¢alisma kapsaminda Tiirkiye nin Istanbul bdlgesindeki Toki
binalarindan eski ve yeni konut dairesi olmak suretiyle, iki 6rnek bina ele alinip,
daha sonra yeni bir bina modellenerek, her ii¢ binanin kullanim malzemeleri
incelenip kiyaslanmistir. Bu arastirmanin amaci Toki’nin iki mevcut yapisinin ve
bir modellenmis binanin malzemelerinin goémiili CO2 ve kullanom CO?2
salinimlarin1 hesaplamak ve bu malzemelerin besikten mezara olan siirecinde her
asamanin CO2 salinimindaki etkisi ve buna iliskin malzemelerin binalarin enerji
verimliliginde ve enerji etkin bir bina tasarimindaki etkisini degerlendirmek ve
malzemelerin besikten mezara olan yolculugunda yillik enerji tiiketimleri ve sera
gazi salmimlari yOnilinden analiz etmektir. Bu arastirmanin sonucunda,
malzemelerin kullanim ve gomiilii enerji tiikketimi ve CO2 emisyonlarinin iizerine
olan etkisinden dolayi, enerji etkin bir bina tasarimi i¢in her seyin bastan
disiiniilmesinin ve en bastan hesaplamalar1 ve modellemeleri yapilarak dogru
malzeme se¢iminin gerekli oldugu ve iklimle dengeli bina stratejilerin ne kadar

onemli oldugu ortaya ¢ikmistir.



Anahtar Kelimeler: Yap: iriinlerinin yasam dongiisii, bina enerji verimliligi,

bina enerji performans simiilasyonu, goémiilii enerji, sera gazi salinimi



THE ROLE OF ENERGY-EFFICIENT BUILDING DESIGN IN
REDUCING CO2 EMISSIONS WITHIN THE SCOPE OF LIFE
CYCLE ASSESSMENT

ABSTRACT

When we examine the construction trends of buildings today, it is evident
that structures do not sufficiently adhere to climate-responsive building design
strategies. In addition, the energy used and CO2 emissions produced during the
manufacture of materials are often overlooked. Over the years, as the human
population has increased, so too has the number of buildings, which has led to
greater energy consumption. Although renewable energy sources are sometimes
used to provide comfort conditions such as heating, cooling, and ventilation, they
are often insufficient. The energy used for the production of building materials is
derived from fossil fuels, which leads to increased greenhouse gas emissions
every day. The continuous rise in greenhouse gas emissions is gradually
contributing to the global climate crisis. Within the scope of this study, two
sample buildings, one old and one new residential unit, from TOKI buildings in
the Istanbul region of Turkey were analyzed. Subsequently, a new building was
modeled, and the materials used in all three buildings were examined and
compared. The aim of this research is to calculate the embodied CO2 and
operational CO2 emissions of the materials in the two existing buildings and the
modeled building from TOKI, and to evaluate the impact of these materials on
energy efficiency and energy-efficient building design by analyzing their CO2
emissions at each stage of their cradle-to-grave lifecycle. In terms of annual
energy consumption and greenhouse gas emissions during the cradle-to-grave
journey of the materials, the results of the study emphasize the necessity of
reconsidering everything from the outset for energy-efficient building design.
Accurate material selection based on calculations and modeling from the very
beginning is essential, highlighting the importance of climate-responsive building

strategies.



Keywords: Life cycle of building products, building energy efficiency, building

energy performance simulation, embodied energy, greenhouse gas emissions
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|. GIRIS

Giinlimlizde, enerji kaynaklarinin verimli kullanimi 6nemli bir konu haline
gelmistir. Bu enerji kaynaklar1 arasindan sanayi, binalar, tagimacilik vb.
sektorlerinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan yakit tiirti, fosil yakitlardir. Fosil
yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan sera gazi salinimi, dogaya ve tiim canlilara
zarar vererek olumsuz ve geri doniisii miimkiin olmayacak kiiresel etkilere neden
olmaktadir. Buna gore, fosil yakitlar esas enerji kaynagi olarak kullanildiginda
atmosferde CO2 gibi sera gazlarinin emisyon degerlerini yiikselmekte olup ve
atmosferin daha ¢ok 1sinmasina sebep olmaktadir (Azari ve Abbasabadi, 2018:
226). Sanayilesme sonrasi, teknolojinin biiyiik bir hizla hayatimizin bir pargasi
olmasiyla beraber kentlerin gelisimi hiz kazanmis ve buna bagli olarak konut
ihtiyacinin artmasi ile daha hizli bina yapimina ihtiya¢ duyulmustur, bu ihtiyaci
karsilamak i¢in siirekli yeni yapilar yapilmaktadir ve ayrica modernlesme,
teknoloji ve daha bir¢ok sebepten dolay1 eski yapilar yikilip yerine yeni yapilar
yapilmaktadir. Dolayisiyla bina sayisinin artmasiyla yapt malzemesinin iiretimi
de artmistir. Bununla birlikte bir binanin dogmasi i¢in diisiinmeden harcanan
enerjiler ve CO2 emisyonun meydana gelmesi s6z konusu olmaktadir. Binalar
diinyadaki toplam enerjinin yaklasik %40'm1 tiikettigi ve COZ2 saliniminin
36%’sia sebep oldugu i¢in, mimaride enerji verimliligi kritik dneme sahiptir
(Zinzade, 2010). Enerji kavraminda, genellikle enerji konularinda arastirmalar
yapan akademisyenler ve bu sektoriin profesyonelleri tarafindan kullanim
enerjisine odaklanilmig, ancak yasam dongiisiiniin iginde yer alan “gdomiilii

(embodied) enerji”, kullanim enerjisine gore geri plana atilmistir (kog ve duru,
2022).

“Son yillarda, yapilarda enerji verimliligi acisindan yliksek performans elde
etmek i¢in kullanilan ydntemlerin ¢ogu gdmiilii enerjiyi daha fazla kullanarak
gergeklestirilmektedir (ko¢ ve duru, 2022). Neticede gomiilii enerji konusunun
giderek 6nem kazanmakta olup ve sayisiz arastirmanin konusu haline gelmektedir

(Azeri ve Abbasabadi, 2018: 226). 20. yy.’da enerji krizlerinin ortaya ¢iktigina,



enerji kaynaklarinin daha kontrollii bir sekilde kullanilmasina dair cesitli
calismalarin yapildigina ve bu calismalarda yasam dongiisii degerlendirme
yonteminin {iriinlerin besikten mezara olan dongiisiinde c¢evreye nasil etki
ettiklerine dair bilimsel kaynaklar sagladigina dair veriler elde edilmistir. Bugiine
kadar Yapilan aragtirmalara gore, yeryiiziinde yillik enerji tiiketiminin yaklagik
yarisi, binalarin yapimi, isletilmesi ve bakiminda kullanilmaktadir. Ve bu
cogunlukla direkt olarak fosil yakitlar1 kullanmak la beraber gomiilii enerji
miktarinin ¢ogalmasi ve beraberinde CO2 saliniminin artmasi anlamina gelir. Bu
calismanin ana hedefi olan enerji tiiketimi ve CO2 emisyonunu azaltmak yolunda
bir ¢alisjma yapmakdir. Bu hedef dogrultusunda c¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi hedefi ile en yararli ydntemin “Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi—Life Cycle Assessment” yontemi oldugu agiklanmistir (Curran,
1996). Binalarda yapilan yagam dongiisii degerlendirme yontemi, TS EN 15978
(2012)’ye gore tretim, insaat, kullanim ve kullanim émriiniin sonu agsamalarindan
olusmaktadir, Literatiire katki saglamak amaciyla bu ¢alismada, enerji etkin bina
tasarimindaki kullanilan yontemler ve malzemelerin iiretimindeki evreler goz
oniinde bulundurularak bu kriterlere uymak CO2 saliniminin azaltilmasinda ne

kadar katki sagladigini incelemek amaglanmistir.

A. Kapsam ve Metot

Bu arastirmada Somut bir yol izlemek i¢in 1liml1 nemli iklimin pilot bolgesi
olarak Istanbul dan Toki konutlarindan birisi 2007 yapimi ve digeri 2018 yapimi
olan oOrnekler secilmistir ve onlarin CO2 salinimi ve malzemelerin enerji
tiketiminde yarattigi etki tartistlmistir. Calismanin ana hatt1 olan ISO
14040/14044 'un 5. Maddesine istinaden YDA asamalar1 ama¢ ve kapsam,
envanter analizi, etki analizi ve yorumlamalardan olusturulmaktadir. Burada ilk
once konu hakkinda literatiir taramasi yapilarak bir kavramsal c¢erceve
olusturulmustur. Bu calismada s6z edilen amacin dogrultusunda, ilk basta
literatiir taramasi yapilip sonuglari incelenmistir, daha sonra saha caligsmasi
yapilmistir, bu taramalardan elde edilen verilere dayanarak en son ge¢cmisten
giinimlize Toki konutlarinda enerji tliketimini azaltmak adina yapilan
degisikligin ne kadar faydali olup olmadigin1 6grenmek icin iki konuttan elde

edilen sonuglar kiyaslanmistir.



Bu orneklerde eski ve yeni yapimli binalarin dis cepheleri ele alinarak,
Design Builder ve “One Click LCA” programlariyla gomiilii ve kullanim CO2
miktarlar1 ve duvarlarin ve malzemelerin termal davranislar1 ve YDD’nin tiim
asamalari ile ilgili CO2 saliniminin bilgileri detayli bir sekilde hesaplanmistir.
Daha sonra iki binanin kiyaslanmasi yapildiktan sonra bu konuyu burada
kapatmayip tigiincii bir alternatif oldugu var sayilip iki binayla kiyaslanmak adina
modellenmistir. Burada 2007 binasinin malzemelerinin aynis1 kullanilmigtir
buradaki fark burada 1s1 yalitimi faktorii cikarilip yalitimsiz bir bina

disiintilmiistir.

Sonu¢ olarak kiyaslamalardan elde ettigimiz sonuglara gore binalarin
yapimi i¢in meydana gelen gomiilii enerji ve CO2 saliniminin azaltilmasi igin
Onerilerimiz ve tartismalarimiz sunulmustur. Bu arastirmada yasam dongiisii
degerlendirmesinin 6nemli bir kismi olan gémiilii enerjinin azaltilmasinin 6nemi
vurgulanmistir. Bu arastirmada kullanilan yOntem literatiir taramasi, saha

calismasi, Design Builder ve hesaplama olmustur.

Cizelge 1. Yontem Akis Semast

Amac ve galigmanin amaci, kapsami, sinirlar ve detaylandirma diizeyini

kkapsam tanimlamak.

literatiir taramasi
LCA hesaplama araci belirleme (Design

Builder Ve One Click LCA)

saha galigmasi

metot belirleme
i5014040/14044)

eski yapim ve yeni yapim Toki binasi belirleme yeni bina modellemesi
Envanter
e girdi verilerini 3.binanin girdi
analizi — Toki konutlarinin belirlemek(duvar £

verilerini belirlemek

malzemeleri,isitma ve
planlarina ulasmak A MG - a

sogutma ,iklim verileri vs

hesaplama

verilerin DB ve Oneclick LCA programlariyla gémiilii ve kullanim enerjilerini hesaplamak
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etki degerlendirilmesi

¢ bina icin de etki degerlendirmesi
yapmak

sonuclari yorumlamak ve éneride bulunmak
vorumlar

degersendirmeleri kiyaslamak



Il. ENERJI TANIMI

Enerji  genel tamimi itibariyle maddenin is yapabilme yetenegi
tanimlanmaktadir. Giinliik yasantida 6nemli bir yere sahip olan enerji, bir¢ok
aracin kullanilmasinda gerekli olan giicli saglamaktadir. Enerji, glinliilk yasamin

Oonemli ihtiyaglarindan biri olarak goriilmektedir.

Enerjinin  smiflandirilmasinda  gereksinimlere, amagclara, kaynagin
bolgesine, enerjinin kullananlara aktarimindaki arz ve talep uygunluguna ve

enerjinin islenme siireci gibi faktorlere dikkat edilmektedir. (Ozdemir, 2005: 16)

A. Enerji Kaynaklar1 Simiflandirilmasi:

Enerji kaynaklari bir ¢ok ag¢idan siniflandirilmistir, enerjinin mahiyetinin
degistirip degistirmemesi, elde edilme sgrecinin maliyeti, enerjsye ulasmanin
yolu,madde sekli vs..gibi, ancak Bu calismada enerji kaynaklari, niteliklerini
degistirip degistirmemesi agisindan ve elde edilme yollariyla siniflandirilmistir.

Enerji kaynaklar birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 seklinde ikiye boliiniir.

Ener;ji
kaynaklari
kullaniliglarina ‘ donustirilebilirl
gore Eneriji iklerine gore
kaynaklari Enerji kaynaklari
yenilenemez 4 yenilenebilir birincil l ikincil
cekirdek

fosil kaynakli kaynakli

Sekil 1. Enerji Kaynaklar1 (kog ve kaya, 2015)



1. Birincil Enerji Kaynaklar:

Birincil enerji kaynaklar1 higbir degisiklige ugramadan dogadaki olduklar1
halleriyle kullanilabilen enerji kaynaklaridir. (Ozdemir, 2005: 16).

2. ikincil Enerji Kaynaklar:

Ikincil enerji ise Ikincil enerji kaynaklari ise dogada oldugu sekliyle
kullanilamayan ancak belli islemlerden gecirildikten sonra kullanilabilen enerji
kaynaklaridir (Ozdemir, 2005: 16). Dolayisiyla birincil enerji kaynaklar1 esas
olarak ikiye ayrilir; yenilenemeyen kaynaklar ve yenilenebilen kaynaklar.
Yenilenebilen enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, glines enerjisi,
biyokiitle ve jeotermal enerjilerinden olusurken, yenilenemeyen enerji kaynaklari

ise komiir, petrol, niikler enerji ve dogal gaz sayilabilir (Yilmaz, 2012).

B. Yapi Uretiminde Gomiilii ve Kullanim Enerjisi

1. Gomiilii Enerji

Binalarda enerji kavramindan s6z edince kullanim halinde olan bir binanin
kullanim operasyonel enerjisi akla geliyor Halbuki Yapi {iriinlerinin iiretimi i¢in
harcanan enerji ve bu irlinlerin yapim yerine tasinmasi i¢in gereken enerji ¢ok
gdz Oniinde bulundurulmuyor. Bu enerji gomiilii enerji (Embodied Enerji)
terimiyle taninmaktadir. GOomiilii enerji Yapt malzemelerinin ihtiya¢ duydugu
ham maddenin dogadan c¢ikarilmasi, santiye alaninda islenmesi ve bu siirecte
tasima isleminin yapilmasi i¢in harcanan enerjiyi kapsiyor; ve bu islemlerin
Bakim ve Onarim asamasinda da yapildigt ve bina Omrii bittikten sonra
malzemelerin ve atiklarin doniistiiriilmesi veya yok edilmesi asamalarinda

kullanilan Enerjileri de kapsamaktadir.

Karbon emisyonlarinin yapilarda etkili bir bi¢cimde azaltilabilmesi igin
tasarimlar hem gOmiili hem de kullanim enerjisini azaltmaya yonelik
yapilmalidir. Genelde Kullanim enerjisine odaklanarak gomiilii enerji daha arka
planda tutulmustur. Son yillarda binalarda enerji verimliligi agisindan yiiksek
performans saglamak i¢in kullanilan yontemlerin ¢ogu daha fazla gomiilii enerji
kullanarak gerceklestirilmektedir ve operasyonel enerjisin tiikketimini devamli

olarak azaltmak isteyen bina yonetmelikleri, sifir Salinimli operasyonel enerjisine



ulagsmaya ¢alisan girisimler siirekli olarak gomiilii enerjinin tiiketiminin

yiikselmesine yol agmaktadir (kog ve duru, 2022).

Bu sebepten dolayi, gomiilii enerji konusu siirdiiriilebilir mimari kavrami
igerisinde Onemli bir yer kazanmistir. Mevcut c¢aligmalar binanin tiim yasam
dongiisii siirecinde gomiilii enerjinin CO2 emisyonunu azaltmak hedefiyle bina
enerji hesaplamalarina dahil edilmesi dogrultusunda degismektedir (Hamilton-
MacLaren, et al., 2009: 1012).

Kullanim enerjisi (Operational Energy), insanlar in konfor sartlarinin
saglanmas1 amaciyla binalarda yapilan faaliyetler i¢in harcanan enerjileri
kapsamaktadir, bu enerjiler binanin yasam boyu siirece 1sitma, sogutma,
havalandirma, aydinlatma gibi gereksinimleri saglayan ekipmanlar ve onlarin

bakimi i¢in tiiketilen enerjidir.

Binalarda Kullanim enerjisini diisiirmek i¢in, enerji tasarruflu cihazlar ve
ekipmanlar tercih etmek, binada daha kaliteli ve 0zel yaliim malzemeler
kullanmak, bina kabugunda enerji etkin tasarimlar yapmak, 1s1 geri kazanim
cihazlar, enerji tasarruflu aydinlatmalar kullanmak, 1s1 gegirgenligini azaltmak ve
kullanilan enerjiyi yenilenebilir kaynaklardan edinmek, Oldukga etkili yontemler

sayllmaktadirlar (Cebi, 2019).



111.ENERJI ETKIN TASARIM

A. Siirdiirilebilirlik Tanimi

Siuirdiirilebilirlik kavrami mimarlikta ve diger bilimsel konularda bir
ihtiyact gidermek i¢in bilingli bir sekilde dogal kaynaklari kullanip, ¢evreye
etkisini géz Onilinde bulundurup ve bina ya da baska elemanlar i¢in enerjinin

dontlistimiinii saglamanin 6rneginin ifadesidir. (Ruacan ve Ruacan, 2002).

Siirdiiriilebilir bir tasarim elde etmek i¢in siirdiiriilebilir enerjiye ulagsmak

gerekmektedir.

1. Siirdiiriilebilir Enerjinin Ilkleri
Siirdiiriilebilir enerjinin ilkelerini boyle siralaya biliriz:
- Enerjinin etkin ve tasaruflu kulanilmasi.

-Enerjinin tiretimi ve kulanimi sirasinda olusan kirlilik ve olumsuzluklarin

ortadan kaldirilmasi.

- Yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi ve bu enerjilerin kullanimindaki

teknolojinin gelistirerek yayginlagmasini saglanmasidir.

Diinya iizerinde enerji ihtiyaglarinin biliyiik bir kismi fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir ve buda her giin sera gazlarinin saliniminin artmasina neden
olmaktadir ve sera gazlarimin iiretimi kiiresel iklim krizlerine sebep olmustur,
bunun yani sira fosil kaynaklar1 bitmek lizere olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1
ve Ozellikle sanayi devrinden sonra meydana gelen bu sorunlar diinyada
siirdiiriilebilirlik kavrami benimsenmeye baslamistir. Diinyada enerji tiiketiminin
%50’si ve su tliketiminin %42 si binalarin yapim siirecinde veya kullanim
stireglerinde kullanilmaktadir (Sayin, 2006); buda yapilardaki enerji ihtiyaglarini
karsilamak adina siirdiiriilebilir bir mimari tasarimi kavramini benimsenmesine
sebep olmustur. Siirdiiriilebilirlik, mimari tasarim siirecinde plan ve program

yapmak, On tasarim, tasarim, tatbikat, kullanim siireci, yikim ve yeniden



tasarlama evrelerinin hepsi uygulanabilecek sekilde kapsamli ve uzun vadeli bir

degerlendirme gerektiriyor (Fay vd., 2000; Ortiz vd., 2009; Passer vd., 2012).

Stirdiiriilebilir yap1 tasarimini uzun zaman diliminde kiiresel 6l¢ekte enerji
ve kaynak tiikketimini azaltmayi hedefleyen bir tasarimdir. Siirdiiriilebilir bina,
dogal veya yapma ¢evrenin {izerinde en az etki yaratan bina olarak

nitelendirilebilir.

Mimari tasarimlar siirdiiriilebilirlik ilkelerini izleyerek yapildiginda kaynak
koruma, ¢evre etkilerini azaltma ve atiklar1 yoneltme gibi hususlarda faydalar
saglanacaginin yanisira siirdiiriilebilir binalar ¢evre ile insanlarin yakinlagsmasini
saglar (Vardar ve Karadayi, 2022).

2. Siirdiiriilebilir Mimari Tasariminda 3 Esastan Bahis Edilebilir:

Bunlar bu sekilde siralanmaktadir:

- Kaynak korunumu,

- yagam dongiisii tasarimi

- insan merkezli tasarim (Altinéz, 2019).

a. Kaynak Korunumu:

Binalarda fosil kaynaklarin kullanilmasinin  azaltilmasina  yonelik
tasarimlarin yapilmasi, binalarin yeniden islevlendirilmesi ve kullanilmasi

konularini kapsamaktadir.
b. Yasam Dongiisii Tasarimi:

Binanin besikten mezara olan siirecini ve binanin émrii bittikten sonra bile

cevre lizerindeki olumsuz etkisini incelemek i¢in bir yontem saglar.
c. Insan Merkezli Tasarim:
Dogal ¢evre ve insanlar arasindaki iliskilerini ¢oziimlemeye odaklidir.

Bu ilkeler, mimaride enerji tiiketiminin hem yerel hem de kiiresel ¢evresel

etkisi konusunda biiyiik bir farkindaliga sebep olabilir

Bu ilkeler her biri kendine gore farkli stratejilere sahiptir ve bu stratejiler de

bir dizi yontemler igerir (Altindz, 2019).



ILKELER

Kaynaklari ekonomik Yasam dongiisii
kullanim tasarimi Insancil tasarim
STRATEJILER

Dogal kosullarin
Enerji korunumu Yapim oncesi asamas1 | Korunmasi

Kentsel tasarim-yerlesim
Su korunumu Yapin asamasi planlamasi

Konfor standartlarinin
Melzeme korunumu Yapun sonrasi asamasi | belirlenmesi

| YONTEMLER |

Sekil 2. Mimaride Siirdiiriilebilir Tasarim Ilkeleri (Altindz, 2019)

Asagidaki  sekilde belirtilen piramit, enerji verimliligi amaciyla
sirdiiriilebilir bina tasariminda izlenmesi gereken amag¢ ve stratejileri
gostermektedir. Piramit de sirasiyla; yapilardaki enerjinin korunumu, enerji
verimliligini arttirma ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla iliskin

gereken stratejiler sunulmustur (bellek ve yamagli, 2023).

3. YENILENEBILIR
ENERJI
KULLANIMI
Kalan enerji talepleri i¢in tim
YE kaynaklan kullanilmali
ve uygulanmalidir

2. VERIMLILIGI ARTTIRMA
Binalardaki tiim gerekli enerji tiikketim birimleri,
en son teknoloji enerji etkin arag ve bilegenlere
gore optimize edilmeli

1. ENERJININ KORUNUMU
Binalar, tiim enerji koruma stratejilerinin
kullanimina gore planlanmali

BiNA ENERJI TUKETiMi

Sekil 3. Siirdiiriilebilir Bina Tasarimi I¢in Enerji Tiiketimi Uggeni (Belek ve
yamagli, 2023)



Genellikle Enerji tasarrufu, enerji verimliligi ile karistirilir. ikisinin anlami
farklidir. Tasarrufun basit bir gekilde tipik anlamiyla "enerji tiiketen ekipmanlarin
kapatilmasiyla" gereken miktardan daha az enerji kullanimidir; verimlilik ise
daha az enerji girdisi ile, enerjinin "son kullaniminin" (6rnegin; 1sitma, sogutma,
aydinlatma ve TV seyretme gibi) kalitenin ve konforun diismemesini saglamakla
iliskilidir (Cebi, 2019).

Tasarimda kullanici konforu:
- Isil konfor

Kullanicinin bulundugu ortamda ne ¢ok soguk ne c¢ok sicak his etmesiyle

alakali meydana gelen konfor 1s1l ve ya termal konfor adlandirilmaktadir.
-Gorsel konforu

Mekanlarmn Islevine Uygun Gérsel Kosullar1 Saglayacak Aydmhigin Aktif
ve Ya Pasif Sistemlerle Saglanmasi ve Kullanicinin Gérsel Olarak Konforunun

Saglanmasidir.
- Akiistik konforu

Insanlarin bulundugu ortamda islevine gore, duyulmas: istenen seslerin
rahatlikla duyulabilmesi, duyulmasi istenmeyen giiriiltii olarak tabir edilen

seslerin duyulmamasinin getirdigi konfor durumudur.

Bu faktorler kullanicilarin = verimliligini, iretgenligini ve saghgini
etkilemektedir. ¢alismalar gosteriyor ki binalarin  tasariminda Mekan
organizasyonu,Mekan biiylikliigli, mobilyalar gibi 6zelliklere dikkat edilirken
termal, gorsel ve isitsel konforu goz arda edilmistirc (Akgiig, 2023).

1. Binanin dmrii boyunca performansti :
-Enerji tiikketimi, 1s11 konfor
-I¢ hava kalitei, havalandirma
-Gorsel konfor, giinisigi, aydinlatma, enerji tiiketimi
-Isitsel konfor, giiriiltii konforlii
-Su etkinligi

- Bir tasarimda kullanict konforundan taviz verilmeden nasil enerji etkin bir

10



tasarim yapilir (Akgiig, 2023).

Asagida birkag etken faktorden bahis edilmistir:

B. iklimle Dengeli Bina Tasarim

Iklimle dengeli bir tasarimda iklim elementlerinden en iyi seviyede
yararlanmak ve ¢evrenin olumsuz sartlarindan binayr korumak gerekmektedir. Bir
bina tasarlanirken, bulundugu bdlgenin iklimsel davranislar, topografya, “bitki
ortiisi” ozellikleri gibi dogal cevre Ozelliklerinin yani1 sira bdlgenin yapay
elemanlarinin 6zellikleri géz 6niinde bulundurulmalidir (Umarogullar ve Motor,

2020).

Iklimle dengeli bina tasarimi i¢in arazi se¢imi, binanin yonlendirisi, binanin
formu, yapt malzemeleri, mekan yerlesimi vb. teknolojiden neredeyse bagimsiz
parametrelerle enerjiyi verimli kullanmak miimkiin ve ¢evre dostu binalar insa

etmek olasidir. (Hemmatzadeh ve Akgiig, 2023).

Bunlar yakindaki binalarin binaya yakinligi yiikseklikleri komsuluklar vs
gibi oOzellikleri kapsamaktadir. Bu 0Ozellikler golgelemeyi riizgar esintisinin
siddeti, hava sirkiilasyonu gibi iklim unsurlarin1 etkilemektedir. iklimle dengeli

bina tasarim i¢in parametreler taninmistir.
1. Tiirkiyenin Iklim Bélgeleri

a. Soguk Bolgelerde (Erzurum):

Compact U katsayis1 0-dan az Kirma ¢ati, kare forum, koyu renk kullanilir.
Dis cephelerde 1s1 kaybini azaltmak i¢in binalar bitisik nizamda yapilir. Birincil

alanlar giineye bakar.

Bina kabugunda 1s1 tutuculugu yiiksek olan malzemeler kullanilir. Pencere

agikliklar1 kiigtiktir.

Soguk riizgdra maruz kalmaktan korunmak ve toprak sicakligindan

faydalanmak i¢in binanin bir kismi1 topragi gomiiltdiir.
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b. Ihmh Kuru Bolge (Ankara):

Pencere alanlar1 kiigiik, tavan yiikseklikleri az olmalidir. Yerlesim bitigik
nizamda ve dar sokaklardan olusmaktadir. Riizgarlardan korunacak sekilde

yerlestirilir.
Yap1 malzemesi tag ve kerpicten olusan yigma sistem ile yapilmaktadir.
Panjurlar yazin giinesi kisin riizgar: keser.

¢. Inmh Nemli Bélge (istanbul)
Kirma ¢at1, koyu renkler ve ahsap kullanilir. az aralikli yapilar yapilir.

Acgikliklar Nemi dagitan hava hareketlerinin saklanmasi i¢in karsilikli

yapilir.
Pencereler ve tavanlar yiiksek yapilir.

Alanlar giineye bakar. “L” ve “U” sekilde yapilir. Cepheler uzun ve yay
seklindedir.

d. Sicak Nemli Bolge Antalya

Ahsap gibi Is1 tutuculugu az olan malzemeler kullanilir, kirma ¢ati, genis
pencere ve bosluklar yapilmaktadir. Riizgardan daha fazla yaranmak i¢in dar ve

uzun binalar yapilir.
e. Sicak Kuru Bolge (Diyarbakir)

Avlu plan, tas gibi 1s1l kiitlesi yliksek malzeme kullanilir. kalin duvarlar

yapilir; diiz teras yapimi, pencereler az ve kiigiik olmalidir (Ozen, 2022).

> ed J
)
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NOW

Sekil 4. Tiirkiyenin Haritasinda Iklim Bolgeleri
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Sirt

Sicak Nemli (Ege)

: Ilimlt Nemli (marmara)
Egim

llimli Kuru (i¢ Anadolu)

Soguk (Dogu Anadolu)

Sicak Kuru (Giiney Dogu)

Vadi

Sekil 5. Iklim Bolgeserine Goére Binanin Konumlandirilmas: (Akgiig, 2023).

2. Iklimle Dengeli Bina Tasariminda Binalarda Enerji Verimligi Performansini

Etkileyen Mimari Tasarim Parametleri

Yap:1 tasariminda tasarim parametrelerinin her birisi binanin enerji

performansini farkli sekilde etkilemektedir, (Hemmatzadeh ve Akgiig, 2023).

Ozellikle bina kabugunun tasariminda kullanilan malzemelerin yutuculuk,
yansiticilik ve gecirgenlik 6zelliklerine gore tasarimin yapilmasi gerekmektedir
cliinkii kullanilan materyaller i¢inde barindiran o6zelliklere gore yil boyunca

binanin kaybettigi ve kazandigi 1s1 yiikleri dogrultusunda biiylik 6nem arz ediyor.

Binalarda enerji verimligi performansini etkileyen mimari tasarim

parametlerini boyle siralayabiliriz:
a. Binanin Konumu:

Yap: konumu, binanin tasarlanacagi iklim bdlgesine ait sicaklik, nem,
riizgar, yagis ve 1sinim gibi iklimsel parametrelerin azlik ve cokluk derecesine

gore, bu kosullardan faydalanmak ve ya korunmak 1steg1 gereksinimilerini agiklar
b. Binanin Yonlendirilisi

Binanin yonlendirilisi bulundugu iklim boélgesinin ihtiyacina goére gilines
1isinim1 ve rizgar esintisi gibi onemli iklim faktorlarindan faydalanmak ve ya

korunmak bina i¢in ¢ok Onemli bir parametredir. Binanin i¢ Mekéanlarinin s1
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kazancinin korunmasi ve sicaga karsi sogutma etkisi yaratmak icin, nemi
kurutmak, veya nem etkisi yaratmak galip riizgar ve galip gilines 1s1nimlarindan
korunup yada vyararlanmak her iklim olgesinin kendine has tasarimlar

gerektirmektedir.
c. Bina Ol¢egi Ve Hacim Organizasyonu

Bir binanin formu hacmi ve dl¢gegi binanin i1sitma ve sogutma yliklerinin
azalmasi ve ¢ogalmasinda onemli role sahiptir. Bu ylikleri kontrol etmek i¢in
binanin konumuna goére binanin kompakt yapilarda yapilip yapilmamasina , tavan
yiiksekligi, duvarlarin kalinlig1 , dis cephenin dis ¢evreyle olan yilizey miktar1 ,
binanin derinligi ve enlemi, hacimde bulunan opak ve saydam elementlerinin
orani, gibi detaylar hakkinda karar vermek gerekir, bu kriterler giines 1s1g1nin eve
girmesinin miktari, riizgar1 dengeli kullanmak ve nemi dengelemek , binayi 1s1sin1
yerinde korumak ve yerine gore binayr sogutmak, havalandirmak ve hedeflenen
konforu elde etmek igin tasarim da onemli bir yere sahiptir (Kundakg¢i, 2004).
Buna nazaran i¢ Mekanin planlamasinin da bu konforu elde edebilmemize
yardimci olacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Hava sirkiilasyonuna yardime1
olacak, giines 1sigindan dogru zonlarda dogru bi¢imde faydalanmak igin 1s1l
zonlar ve tampon bolgeleri dogru kullanmak gerekmektedir (Yilmaz, 2005).
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HINK

Yapi Formu/Geometrisi-Enerji  Verimliligi Iliskisi
(Building Landscape-Wind-Relationship  Between
Energy Efficiency)

Sekil 6. Yap1 Formu erkisi (Dikmen, 2011).
d. Bina Araliklar:

Bir bina tasarlanirken bulundugu iklim bélgesinin galip iklim kosullarini
dikkate alarak binalarin birbiriyle olan mesafesi, dizilis nizam1 ve araliklarina
dikkat edilmelidir. Binalarin yiikseklikleri bulunduklar1 mesafede birbirine
distirdigli golge veya yarattigi agiklikla giines 15181 ve galip riizgarin binaya olan
olan tesirini etkiler. Bazi bolgelerde giines i1sigindan yazin korunmak adina
binalarin birbirine diisiirdiigii gélgeden faydalanmak adina birbirine yakin insa
edilmesi gerekir ve ya 1s1 transferinin daha az olmasini hedefledigimiz bolgelerde
kompakt yapilar yapilmalidir, aksine bazi iklim bolgelerinde nemin ve sicak

havanin etkisini azaltmak i¢in ve iyi bir hava sirkiilasyon yaratmak dogrultusunda
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riizgardan faydalanmak planlaniyor ve buda binalarin aralikli ve riizgarin yoniinii
yonetecek bir dizilimle yapilmalidir, bu yiizden bina araliklari giines, riizgar,
rutubet, ve 1s1 gibi faktorleri kontrol etmek adina tasarimda Onemli bir yere

sahiptir.
e. Bina Kabugunun Optic ve Termofiziksel Ozellikleri

Yap1 kabugu bir yasam ortamini saran Ve kaplayan ve o binanin i¢ ve dis

gevresini birbirinden ayiran yapi bilesenleridir (Akgiig, 2023).
- Bina kabugu

+ i¢ ortamda kullanicinin konforunun saglanmasi adia, dis ortamin iklim

sartlarinin etkilerini kontrol edilmesini saglamaktadir.

+ I¢ ortamda kullanicinin gorsel konforunun saglanmasinda biiyiik etkiye

sahiptir.

» I¢ Mekan ve dis Mekanin arasindaki bir bariyer olarak duyulmasi

istenmeyen ses ve gliriiltiiye kars1 kullanicinin akustik konforunu saglamaktadir.

Bina kabugunu cephe unsurlariyla beraber, hava ve 1s1 transferine olanak
saglayan yap1 elemani1 oldugundan dolayi, insanlarin konforunu saglamay1
hedefleyen ve bu dogrultuda iklimle dengeli ve enerji etkin bina tasarimlarinda

onemli parametrelerden biri sayilmaktadir (koca, 2006).
i. Bina Kabugunun Optik Ozellikleri

Bina Kabugunun Iklimin Kontrolii I¢in Yarattigi Etki Agisindan Bina
Kabugunun Giines Isinimiyla Ilgili Optik Ozellikler:

a) Yansiticilik
b) Yutuculuk
¢) Gegirgenlik

“Bina bileseninin maruz kaldig1 glines 1s1nimi, bilesenin optik 6zelliklerine

bagli olarak 1s1 kazanimina doniisiir” (koca, 2006).
ii. Bina Kabugunun Termofiziksel Ozellikleri:
a) Toplam (opak ve saydam) 1s1 gegirme kat sayist

b) Zaman geciktirmesi opak bilesenlerde
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¢) Saydamlik orani ve opak bilesenlerin yutuculukk ve yansiticilik
katsayilari, ve saydam bilesenlerin yutuculuk, yansiticilik ve gegirgenlik

katsayilari
d- Genlik kiigiiltme faktorii (“opak™ bilesenlerde) (koca, 2006).

“Genlik kiicliltme” ve Zamani yavaslatma faktorleri, kabugun opak
Ogelerinin tabakalarini olusturan malzemelerin 1s1 tutma kapasitelerine tabi olan
ve bilesenin yalitim potansiyelini tanimlayan iki niteliktir. Bu 6zellikler, bileseni
kuran tabakalarin, 1s1 iletkenlik katsayilar(A), yogunluklari(p), kalinliklari(d),
Ozgiil 1silari(c) ve sonug¢ olarak 1s1 kapasitelerinin (p.c) bir fonksiyonudur

(Alaybasi, 2003; Koca, 2006).
“Is1 transferi” yollar1:
Ug ¢esit 1s1 transferi vardir
1. iletimle 1s1 transferi
2. tasinimla
3. 1sinimla
1. lletimle 1s1 transferi:

Isinin bir cisim igerisindeki komsu molekiiller aracilig ile yiiksek enerji

parcaciklardan diisiik enerjili pargiklara aktarilmasidir.

Bu 1s1 aktarimu tipi igerisinde 1s1 transferi olan tiim kati, sivi maddeler ve

gazlarda gerceklese bilir.
2. Tasinim la 1s1 transferi :

Iki farkl faz arasinda gerceklesmektedir. Bir yiizey ve bir aknskan madde
arasidna olan 1s1 farkindan dolay1 meydana gelen 1s1 transferi tasinim yoluyla olan

1s1 transferidir. Taginimin yiiksekligi akigkanin hizin yliksek olmasina baghdir.
3. Isinimla 1s1 transferi:
Iki katli malzemenin elektromanyetik dalgalarla 1s1 yayillmasia denir.

Sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler elektromanyetik dalgalar halinde enerji
yayarlar. Dolayis1 ile farkli sicakliklara sahip iki yilizey arasinda yiizeyler birbirini
gorebiliiyorsa, 1s1nimla 1s1 gecisi gerceklesir (Akglic, 2023).
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Sekil 7. Is1 Transferi Yollar1
-Toplam Is1 Transferi U Katsayisi

Bir binanin kabugunu olusturan her bir bilesenin igerdigi katmanlarla
beraber kendine 6zel bir 1s1 gegirgenlik kapasitesi vardir. Is1 transferi iki ortamin
sicaklik farki ile meydana gelmektedir, dolayis1 ile U katsayis1 bir bina
bileseninin iki tarafindaki hava sicakliginin farki 1°C olursa 1m?’lik bir
ylizeyden, 1 saatte dik dogrultuda diger tarafa gecen toplam 1s1 miktar1 olarak

tanimlanir (Yilmaz, 2006).

U kat sayisinin diigiik olmasi 1s1 gecirgenligi 6zelliginin daha az olmasi ve
dolayis1 ile 1s1 yalitiminin daha yiliksek oldugu anlamina gelir bu yiizden 1s1
kaybina engel olmak istenen veya disarinin 1sisinin igeriye sizmasini engellemek

istenen bolgelerde U kat sayisimi diisiik tutmak gerekir (Kundakgi, 2004).
iii. Bina Kabugunu Olusturan Bilesenler

Bir binanin kabugunu olusturan en 6nemli unsurlar, duvarlar, désemeler,
pencereler ve malzemelerdir. Bu bilesenlerin her birisi, binanin i¢ ve dis ¢evre

arasindaki 1s1 transferi ve enerji tiikketimi agisindan farkli davraniglara sahiptir.

Is1 kayiplar1 yapir bilesenlerine baktigimizda, 40% 1 dis cepheyi olusturan
duvarlardan, 30% u pencerelerden, 7% 1 ¢atidan, 6% 1 désemeden (bodrum), ve
17% si disariyla temasta olan kapi ve pencerelerin agikliklarindan havanin
sizmastyla olusmaktadir, dolayisi ile bina kabugunun ener;ji tiikketimi ve enerjiyi

korumasiyla dogrudan alakali oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir (Aring,
2021).
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- Opak ve Seffaf Bilesenler

Bina kabugu saydam ve opak bilesenlerden olusturulmustur bu bilesenlerin
1s1l davraniglar1 birbirinden ¢ok farklidir binanin enerji ihtiyacini ve 1sisal, gorsel

ve isitsel konforunu belirlemekte biiylik bir etkiye sahiptir.

Bina kabugunda bina opak ve saydam bilesenlerden olusmaktadir, opak
bilesenleri duvarlar, g¢ati, dosemeler gibi elemanlar olusturmaktadir. Saydam
bilesenler ise pencereleri, camlari ve tiim seffaf yiizeyleri igcermektedir (babacan,
2022). Is1 transferinin en az seviyede olmasi gerekn bazi iklim bolgelerde opak
bilesenlerin 1s1 gecirgenliginin diisiik olmasi 6nem arz ediyor, soguk ve sicak
kuru iklim boélgelerinde disarinin sogugundan korunmak ve igerinin sicagini
disar1 sizmasini engellemek veya sicak bolgelerde disarinin giddetli sicagindan

korunmak igin 1s1l kiitlesi yliksek olan malzemeler kullaniimalidir (koca, 2006).

Seffaf bilesenler giin 1siniminin ve giines enerjisinin igeriye girmesine
saglar. Seffaf bilesenler gilines 1sinlarinin %80'den fazlasini igeriye tasimakta
oldugundan dolayi, giines enerjisinin kullanilmasini istenilen alanlar i¢in 6nem
arz etmektedir. Diger taraftan seffaf bilesenleri U katsayist yiiksek bilesenler
olduklar1 i¢in bina 1s1 transferi agisindan bina kabugunun en zayif yerlerinden biri
sayilir (Aring, 2021). Camin dogal 6zelligi sebebiyle giinesin kisa dalga 1sinimin1
iginden gecirir ama uzun boylu 1sinimin1 kendisinde tutarak i¢ ortamin 1sinmasina
sebep olur. (Sera etkisi) bu durum camin Optik 6zelliklerini, yani yutuculuk,

yansiticilik ve gegirgenlik olarak gostermektedir (Yilmaz, 2006).

Seffaf bilesenlerin yani camin, yeri ve biiylikliigii binanin enerji tiiketimini
etkilemektedir. Genel bir kurala gore 1sitma ihtiyacinin ¢ok oldugu bolgelerde
Giiney cepheye daha ¢ok pencere yerlestirilir dogu ve bati cephelerde saydamlik
orani sadece dogal aydinlatmadan faydalanabilecek kadar Cam kullanarak, daha
az tutulmalidir, bunun sebebi genellikle bu cephelerde pencerelerin yazin ¢ok ve

kisin daha fazla gilines enerjisi toplamasidir (Y1lmaz, 2006).

Dogru pencere ve cam secimi ile pencere ve kapt ve cam bosluklarindan
kayba ugraya 1s1l enerji 6nlenebilir. Cam tiirii, dograma tipi, iki camin arasindaki
bosluk miktari, camlarin kalinlig1 ve kaplamasi gibi 6zellikler 1s1 gecirgenlik kat

sayisini (U kat sayis1) etkilemektedir (Ozdemir, 2005).
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Asagidaki tablo TS-825 degisik pencere sistemlerinin (U) katsayilarini

belirlemistir.

Cizelge 2. TS-825’e Gore Bazi Penjere Sistemlerinin (U) Degerleri (Aring,
2021).

Bazi pencere sistemlerinin Up degerleri

Tiirkiye'deki 1s1 bolgelerine uygun CiFT CAMLI PENCERE CiFT CAMLI LOW-E
cam se¢iminde kullanilmak TEK (kaplamasiz cam) KAPLAMALI PENCERE
uzere hazirlanmis pencere isil CAMLI
gegirgenlik (U,) katsayilan PENCERE ARA BOSLUK (mm) ARA BOSLUK (mm)
W/m’K 6 9 [12 |16 | 6 9 | 12 | 16
DOGRAMASIZ 57 3.3 30 | 29 2,7 2,6 2,1 1.8 1,6
BHIE: D.OGRAMA g 51 33 31 3,0 28 2,8 23 2,2 2,0
D (mese, disbudak/sert agaclar)
o A,H AP DOGRAMA 4 49 31 29 2,8 2,6 2,6 2,2 2,0 18
G | (igne yaprakh yumusak agaclar)
R e =
A ot e 5,2 3,4 3,2 3,0 29 29 2,4 2,3 2,1
M | (2 odacikh)
A e 5
LTI DOGRAMA 5,0 3,2 3,0 2,8 2,7 2,7 2,2 2,1 1.9
(3 odacikh)
T
FI’ ALUMINYUM DOGRAMA 59 4,0 39 3,7 3,6 3,6 3.1 3,0 2,8
i R :
ALUM'NY.l.JM”D.QGRAMA 5,2 34 3.2 3,0 2,9 29 2,4 2,3 2,1
(yalitim kopralt)

C. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Kullanimi

Yenilenebilir enerji kaynaklari:

Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan elde edilen ve kendini yenileme
hiz1 tikkenme hizindan daha fazla olan ve bu sekilde siirekliligini koruyan

enerjiler olarak tanimlanmaktadir (Yarar, 2019).

Bu enerjiler tiikenmez ve yerli olmak oOzelliklerine sahiptirler ve

stirdiiriilebilir enerji kavramina hizmet saglayabilmektedir.

En yaygin ve genel yenilebilir enerji sekli giinesten 1sinimlarindan gelen

enerji ve riizgar enerjisidir.

Yenilebilir ve aktif sistemlerden bagimsiz olarak binanin dogrudan tasarimi
ile iliskili olan pasif sistemlerin parametrelerinden biri olan iklim verileridir
(Bayraktar, Yilmaz, 2005).
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Bunlar daha 6nce de bahsettigimiz gibi binanin konumu, bina araliklari,
binanin yonlendirilisi, formu ve yapinin kabugu ve Termofiziksel O6zellikleri
olarak belirtilmektedir. Pasif gilines sistemleri giines enerjileri bir teknoloji
gerektirmeden uygulanabilmesi ve enerji etkin yap1 tasariminda 6énemli bir réle
sahip oldugu nedeniyle son tercih edilen enerji kaynagi olmustur Son yillarda
binalarda tercih edilen enerji kaynagi olmustur giines enerjisinden 1sitma sogutma
aydinlatma sicak su ve elektrik elde edilebilmektedir Boylece pasif Giines
sistemlerinin aylarinda 1s1 Kazanci ve yaz aylarinda Dogal havalandirma ve

sogutma olarak faydalanabilmek bilinmektedir.

Yenilebilir enerjiyi kaynaklarindan yararlanmak i¢in bina cephesinde aktif
sistem Ogeleri kullanilmaktadir Buradaki amac enerji Etkin bir bina tasarimi

yapmaktir.

-Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu sekilde siralanmaktadir:

1. Giines Enerjisi:

Glines  enerjisi, giinesten  gelen 1smimin  elektrik  enerjisine
doniistiiriilmesiyle elde edilir. Fotovoltaik (PV) paneller, giines 15181n1 dogrudan
elektrige ¢evirir. Giines enerjisi hakkinda yapilan bir ¢alismaya gore (Smith and
Johnson, 2023), PV teknolojisinin siirekli olarak gelistirildigi ve maliyetinin

distiigii belirtilmektedir.

2. Riizgar Enerjisi:

Riizgéar enerjisi, riizgar tirbinleri araciligiyla riizgarin kinetik enerjisini
elektrik enerjisine cevirir. Riizgar enerjisi santrallerinin kurulumu ve verimliligi
lizerine yapilan arastirmalar, bu teknolojinin yenilenebilir enerji iiretimindeki

onemini vurgulamaktadir (Brown et al., 2022).

3. Hidroelektrik Enerji:

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiiren
barajlar ve tiirbinler araciligiyla saglanir. Ornegin, biiyiikk hidroelektrik
santrallerinin etkileri ve siirdiiriilebilirlik potansiyelleri iizerine yapilan
calismalar, bu enerji kaynaginin ¢evresel ve ekonomik yararlarini incelemektedir

(Chen, 2021).
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4. Biyokiitle Enerjisi:

Biyokiitle enerjisi, biyolojik olarak iiretilen materyallerin enerji olarak
kullanilmasiyla elde edilir. Biyokiitle tiirleri iizerine yapilan arastirmalar, bu
enerji  kaynaginin farkli biyogesitliliklerde nasil kullanilabilecegini ve

potansiyelini degerlendirmektedir (Garcia and Martinez, 2020).

5. Geotermal Enerji:

Geotermal enerji, yer altindaki sicak kayalarin veya sularin 1s1 enerjisinin
kullanilmasiyla saglanir. Geotermal kaynaklarin jeotermal alanlarda nasil
kullanilabilecegine dair yapilan calismalar, bu teknolojinin yerel enerji giivenligi

ve slirdiirtilebilirlik agisindan 6nemini vurgulamaktadir (Li and Wang, 2019).

6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisi, genellikle suyun elektroliz yontemiyle ayristirilmasiyla
elde edilen bir enerji kaynagidir. Elde edilen hidrojen gazi, yakit hiicreleri veya
dogrudan yakit olarak kullanilarak elektrik enerjisi liretiminde ve tasitlarda enerji

saglamak i¢in kullanilabilir (Giineli, 2005).

7. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, okyanus veya denizdeki dalga hareketlerinden elde edilen
enerjiyi ifade eder. Bu enerji genellikle dalga enerji doniistiirticlileri araciligiyla

elektrik enerjisine dontistiirtiliir (Giineli, 2005).

D. Enerji Elde Edilmesinde Pasif ve Aktif Sistemler

1. Pasif Sistemler

Isitma, sogutma, havalandirma amaciyla binalarda enerji etkin bir tasarim
yapmanin en iyi yollarindan biri giines ve riizgar enerjisini dogru bir sekilde
kullanip, gerektiginde onlardan yararlanmak ve ya korunmaktir. Buna ydnelik
tasarim silirecinde tasarlanan sistemler, pasif sistemler olarak adlandirilmistir.
(Ozdemir, 2005). Enerji etkin bir bina tasariminin en iyi yollarindan biri, pasif
sistemlerden yararlanmaktir pasif sistemler, glines ve riizgar enerjisini istenilen
enerjiye ¢evirmek icin tasarlanan sistemlerdir. Pasif sistemler tasarlanirken,

yapinin iklim 6zelliklerine gore insa edilmesi ve bu enerjileri en verimli sekilde
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kullanmak adina, uygun malzemenin secilmesi énem arz etmektedir (Ozdemir,

2005).
a. Pasif Giines Sistemleri:

Pasif sistemlerin uygulanmasi, planlama ve kullanilacak malzemelere karar
vermek, tasarim asamasinda gerc¢eklestirilmektedir. Bu sistemlerde binanin duvar,
cat1 ve pencere bilesenleri vasitasiyla giines enerjisinin toplanma, depolama ve
dagitilmast saglamaktadir. Giines i1sinimlarin binanin i¢ine almak ve Giines

enerjisini verimli sekilde kullanmanin en 6nemli kriterlerini boyle siralaya biliriz:
_Yapimin yonii ve konumunun organizasyonu
_ I¢ yiizey 6zellikleri
_Giines 1sinimlarini en verimli sekilde kullanmak
_Pencerelerin Termal 6zellikleri nitelikleri

_Camlarin sekli ve boyutu (Sow, 2016).

DOGRUDAN PASIF SISTEMLER ' | DOLAYLI PASIF SISTEMLER

Guney Acikliklar

ICati Acikliklar

Sekil 8. Dogrudan Ve Dolayli Pasif Sistemlerde Isitma Yo6ntemleri (Bekar,2007)
b. Havalandirma

Hava sirkiilasyonu bir Mekanda hava basincindan meydana gelen havanin
yer degistirmesidir; kapali bir Mekandaki kullanilmis, 1sinmis ve kirli bir havanin
disaridan gelen temiz ve taze havayla yer degistirmesine havalandirma denilir.
Yapida dogal havalandirmanin etkin olmasi, temiz havanin binanin i¢ine girmesi
binada dolastirilmasi, Kirlenen, 1sinmis ve kirli havanin yapidan g¢ikarilmasi ile

saglanilmaktadir (Dar¢in ve Balanli, 2012).
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Yapinin konumlandirilmasi, formu, bina araliklart ve dizilisi, dogal

havalandirmanin verimli sekilde kullanilmasinda 6nemli etkiye sahiptir (Dar¢in

ve Balanli, 2012).

Dogal havalandirmay1 saglamak yoniinde, bina kabugunun dis cephedeki

pencere agikliklarinin, i¢ Mekanin havalandirmasini sagladigi icin, tasarim

asamasinda yerleri, formu ve ebatlarina dikkat edilmelidir. Dogal havalandirma

sistemleri kullanic1 konforunu i¢ Mekanin taze havasi ve sogutmasini dogal

yollardan ve dogal kuvvetlerden yararlanarak, saglayan sistemlerdir. Hava

sicakligr ile degisen basing farki ve riizgar etkisi iki temel kuvvettir (Atmaca,

2017).

Sekil 9. Farkli Bina Tipleri Ve Agikliklari Etkileyen Pozitif (+) Ve Negatif (-)

Riizgar Basinglar1 (Habibzadeh, 2012)

Uygun dig hava devinimi ile yapi igindeki
havanin akisi

Yap: cevresinde/iginde 1s! etkisi ile hava
devinimi olugmasi

Sekil 10. Yapida Dogal Havalandirmanin Saglanmasi (Habibzadeh, 2012)
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c. I¢ kazanclar

Yap1 icinde metabolik 1s1 olarak adlandirilan, insanlardan kaynaklanan 1s1
ve binanin veya farkli zonlarda kullanmakta olan ekipmanlarin, aydinlatmalarin

ve kullandig1 enerjinin bir kismini 1s1 seklinde geri veren elemanlarin 1sidir.

Yiiksek i¢c kazanclar enerji tiiketimini ve binanin enerji performansini

oldukga etkilemektedir (Bayraktar ve Yilmaz, 2007).

2. AKktif Giines Sistemleri

Aktif sistemler i¢ Mekanin 1sitma sogutma aydinlatma ihtiyaglarinin
karsilanmasi amaciyla giines ve riizgar enerjisini kullanan Mekanik ve elektronik

sistemlerin biitlinii olarak tanimaktadir (Danac1 ve Giiltekin, 2009).

Aktif sistem parametreleri 1sitma Sistemi, sogutma sistemi, havalandirma

sistemi, aydinlatma sistemi ve sicak su sistemi olarak sayilmaktadir.

Binalarda giines enerjisinden etkin bir sekilde yaralanmak amaciyla, giines
enerjisini 1s1 ve elektrige doniistiirmek i¢in toplama sistemlerinin uygulanmasi ile
toplayicilar ve giines pillerinin kullanilmasi, aktif giines sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. Aktif glines sistemi binalarda tasarima eklenen her teknolojik
iriin aktif gilines sistemleri olarak tamimlanmaktadir (Demircan ve Giiltekin,

2017).
a. Giines Toplayicilar (Giines Kolektorleri):

Yapinin sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir. Bu sistemler giinesten
gelen radyasyonlar1 toplaylp yogunlastirarak sisteme verilen soguk suyun
1sinmasini  saglamaktadir (Demircan ve Giiltekin, 2017). Giines toplayicilari
yapilarda giines duvari seklinde, duvarlarda, catida, zemin kattan daha diisiik bir
kotta veya binanin dis kisminda kullanilabilir. Duvarlarda yapilan bu
uygulamalarda i¢ Mekanin 1siksiz kalmamasi ig¢in pencerelerin yeri bos
birakilabilir. Bu sistemin en yaygin kullanim sekli ¢atilarda kullanigidir. Catilar
igin fazla karin verebilecegi zarar goz Oniinde bulundurulmalidir (Bozdogan,

2003).
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Sekil 11.Giines Kolektorti
Kaynak: (Aksan Solar, t.y.)
b. Fotovoltaik sistemler:

Fotovoltaik sistemler-giines pilleri- yer yiizine gelen giines 1sinimlarini
direkt elektrik sistemine ¢eviren sistemlerdir. Bu sistemler giines hiicreleri olarak

da tanimlanmaktadir ve farkli formlar ve boyutlarda kullanilmaktadir.

Binalarda fotovoltaik sistemler binanin kabugu ve catisinda kullanilir.
Catida kullanilan sistemler, ¢atinin egimini kullanarak panellerin giin 1s1nimina
kars1 daha dogru kullanila bilmesinden dolay1 ve golgeleme faktdriinden daha

uzak olmasindan dolayi, daha verimli olmaktadir (Bekar, 2003).

Fotovoltaik paneller binanin cephesine entegre edilebildigi gibi binanin
kabugunu olusturan bir eleman olarak yapinin bir parcasi olabilir. Binanin
kabugunun camdan olugsmasi halinde bu paneller, gélgeleme eleman1 gibi ve ya
giin 151811 kontrol altina alan, yar1 seffaf yada opak malzeme olarak
kullanilabilmektedir. (Goksal Ozbalta, 2005).
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Sekil 12.FV Hiicrenin Yapisi
Kaynak: Oztiirk (2019)
c. Aktif riizgar sistemleri

Aktif rizgar sistemlerinde riizgar enerjisi, elektrik iiretiminde, termal
enerjide ve pompalama sistemlerinde kullanilmaktadir, rlizgar tiirbinleri bu
uygulamalin en yaygini olandir. Riizgar tiirbinleri binada, binaya monte edilerek

ve ya entegre edilecek seklinde tasarlanabilmektedir.

Bir riizgar tiirbinini olusturan bilesenler, kule, hiz déniistiiriictileri,
jenerator, pervane ve elektrikli-elektronik unsurlardir. Jeneratér’dan elektrik elde
edildikten sonra tretilen elektrik enerjisi dogrudan alic1 ekipmanlara teslim edilir

veya akiilerde depolanir. (Ozdemir, 2017).

Bir riizgar tiirbini genellikle bir kule, bir jenerator, hiz doniistiiriiciileri (disli
kutular), elektrikli-elektronik elemanlar ve bir pervaneden olusur. Jeneratérden
elde edilen elektrik enerjisi akiilerde depolanir veya dogrudan alicilara teslim

edilir (Elibiiyiik and Uggiil, 2014).
Binalarda kullanilan riizgar tiirbinleri li¢ gruba ayrilir:
Riizgar tiirbinleri ii¢ gruba ayrilmistir:
-Binadan bagimsiz riizgar tiirbinleri

-Binaya monte riizgar tiirbinleri
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-Binaya entegre riizgar tiirbinleri

SaEvonius WaNT Modarn HAWT CrromallTharmEis WAWT

Sekil 13.Riizgar Turbini (Wikipedia Contributors, n.d.).

Rézgar Slger

Kentrol
Unitesi

B ) —

Bir Riizgar Tiirbinini Olusturan Elementler (Koseoglu, 2019).
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IV.YAPILARDA YASAM DONGUSU DEGERLENDIRILMESI-
YDD (LiFE CYCLE ASSESSMENT-LCA)

Yapilarda bir baslangi¢ asamasi, kullanim siireci ve bitis evresi vardir bu
dongii bina yasam dongiisiidiir; Paulsen yasam dongiisiinli kavram olarak
“besikten mezara” ve gegen slire¢ binalarda yasam dongiisii kavrami olarak
tanimlamistir (Paulsen, 2001; Hamilton and Murshed, 2009). Bu sdylemde
“besik” hammaddenin ¢ikarilmasindan {iretime kadar olan siirecini anlatirken,
“mezar” iretim esnasinda kullanilan kaynaklardan olusan atiklarin dogaya
doniisiimiidiir. ' YDD, hammaddenin  ¢ikarilmasi, yapt  malzemesine
doniistiiriilmesi, binanin yapimi, kullanim evresi ve malzemenin kullanim
Omriiniin bitiminden sonra, geri donilislimiinii saglamak ya da ortadan kaldirmasi
gibi siirecleri kapsamaktadir ve bir dongii boyunca meydana gelen ve gelebilecek
olas1 ¢evre etkilerin degerlendirilmesi seklinde nitelendirilmektedir (Wiedmann
ve Minx, 2008). Bu degerlendirme siireci, bir binanin ¢evresel etkilerini ilaveten
enerji tiikketimini, malzeme se¢imini, su kullanimin1 ve atik yOnetimini igeren
genis bir perspektif sunar. Dogal kaynaklar1 en az miktarda tiiketmeye yonelik, az
malzeme kullanimi ve dolayisi ile daha az miktarda tiikkenmis enerji, stratejisi

kullanilabilir

Geridoniisiim/

&, &- Yapi Uriinleri

s Yasam Déngiisii

Sekil 14. Yap1 yasam dongiisii
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Kaynak: (Wiedmann ve Minx, 2008)
Binalarin Yagam Dongiisii Boyunca Enerji Tiiketimi

Binalarin yapilisinda pasif enerjilerden maksimum yararlanmak igin ve
enerji tiketimini minimuma indirmek i¢in iklimle dengeli binalarin yapilmasi
onerilmektedir ve Binalarda enerji ihtiyac1 miktarlarin1 diislirmenin yolu enerji
etkin dizayn parametreleridir. Teknolojinin ilerlemedigi eski zamanlarda yapilan
binalara baktigimizda, enerji kaynaklarina ulagsmalarinin zor oldugundan dolay1
iklime daha uygun ve bu kriterlerin ¢oguna sahip olduklarini gorebiliyoruz. YDD
ve YDEA’nin taniminda belirtildigi gibi yapinin yasam evresi boyunca tiikettigi
enerjinin tespiti i¢in yapir malzemesinin lretime basladigi dakikadan binanin
yikilmasina kadar ve daha sonrasinda gergeklesen tiim asamalarina ve gecirdigi
evrelere géz oniinde bulundurmak gerekir. Binalarda yapilan yasam dongiisi
degerlendirme yontemi, TS EN 15978 (2012)’e gore iiretim, insaat, kullanim ve
kullanim Omriiniin sonu asamalarindan olugmaktadir. Bir¢ok calismada, binanin
kullanim asamasinin, yasam dongiisii enerji kullaniminin %70’inden fazlasimi
olusturdugu sonucuna ulasilmis ve kullanim asamasinin analizine odaklanilmigtir
(Fay vd., 2000; Ortiz vd., 2009; Passer vd., 2012). Bu analizler sonucu kullanim
asamasindan kaynaklanan cevresel etkilerin azaltilmasi ¢aligmalart yapilmis ve
diger yasam dongiisli asamalarinin etkisi iizerinde durulmaya baslanmistir. Bazi
calismalarda, iiretim ve insaat asamasindan kaynaklanan c¢evresel etkilerin,
binanin tim yasam dongiisii boyunca cgevresel etkisinin yaklasik %50 sini
olusturdugu sonuglarina ulasilmis ve binalarin diger yasam dongiisii asamalarinin
etkisine olan ilgi 6nemli 6l¢iide artmistir (Dodoo vd., 2009; Hafner vd., 2012;
Thormark, 2006).

A. Yasam Dongiisiinde Enerji Verimliligi ve Karbon Emisyonu:

“Ourworldindata“ sitesinin raporuna gore sekil 10’daki grafikte, 18.
ylzyilin ortalarindan giiniimiize kiiresel emisyonlarin ¢ogalmasi goriilmektedir.
Sanayi Devrimi oncesinde emisyonlarin ¢ok diisiik oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Emisyonlarin artigt 20. ylizyilin ortalarina kadar nispeten yavas ilerlemistir.
1950'de Diinyada 6 milyar ton salinim meydana gelmis; 1990°da bu neredeyse
dort katina ¢ikarak 22 milyar tonun {izerine ¢ikmistir. Emisyonlar hizla artmaya

devam etmekte olup simdi her yil 34 milyar tondan fazla salinim olmaktadir
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(Jimenez, 200). Binalarda enerji tiiketimi, genellikle fosil yakitlarin
kullanilmasiyla gergeklestirilen elektrik {iretiminden kaynaklanan CO2
emisyonlarinin biiyiik bir kaynagidir. Bu nedenle, enerji verimliligi 6nlemleri,
binalarin CO2 ayak izini azaltmak i¢in kritik 6neme sahiptir (Smith and Johnson,
2023).

Bina Omrii sonunda atik yonetimi ve geri doniisim siiregleri de CO2
emisyonlarimi etkiler. Malzemelerin geri doniisiimii veya tekrar kullanimi, yeni
malzemelerin iiretiminden kaynaklanan COZ2 emisyonlarini azaltabilir (Brown
and Garcia, 2022). Bu baglamda, yesil bina sertifikasyonlar1 ve siirdiiriilebilirlik
stratejileri, binalarin CO2 ayak izini azaltmak igin belirli kriterler sunar. Bu
Kriterler arasinda enerji verimliligi, yenilenebilir enerji kullanimi ve gevresel
etkiyi azaltma stratejileri bulunmaktadir (Smith and Johnson, 2023; Brown and
Garcia, 2022).

1. Gomiili Karbon Nedir

GoOmiilii karbon tanimi, Malzemenin veya lriinlin iiretimi siras1 boyunca
dogaya saldigi sera gazi miktarinin Olglsiidiir; insaat veya iiretimin karbon
maliyeti olarak tanimlanir. Malzemenin fabrikaya girmeden once hammadde
¢ikarimi, {iretimi, tasimast ve {retim proseslerini kapsayarak iirlin veya
hizmetlerle iligkili dogrudan ve dolayli siire¢lerden ortaya ¢ikan karbondioksit ve

diger sera gazlarinin toplaminin tanimidir (Onal, 2022).
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Cizelge 3. 2003 De Tiirkiye I¢in Fosil Yakitlarindan ve Arazi Kullanimindan
Meydana Gelen CO2 Salinimi Miktar1

CO, emissions from fossil fuels and land-use change, Turkey

Fossil fuels

Total (fossil fuels and land-use

400 million t change)

300 million t
200 million t

100 million t

Land-use change

1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2022

Data source: Global Carbon Budget (2023) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Kaynak: atif: (International Energy Agency [IEA], 2004)

Cizelge 4. 2021 De Diinyada Fosil Yakitlarindan ve Arazi Kullanimindan
Meydana Gelen CO2 Salinimi Miktar1

Global CO2 emissions from fossil fuels and land use change, World RS

in Data

Total (fossil fuels + land use change)

40 billion t
Fossil fuels

35 billion t

30 billion t

25 billion t

20 billion t
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10 billion t

5 billion t

Land use change

0t
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Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project (2022) OurWorldIinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions « CC BY

Kaynak: atif: (International Energy Agency [IEA], 2004)
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Cizelge 5. Tiirkiyede Sektorlere Gore Sera Gazi Salinimi

Greenhouse gas emissions by sector, Turkey

Greenhouse gas emissions' are measured in tonnes of carbon dioxide-equivalents® over a 100-year timescale.

150 million t
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Data source: Climate Watch (2023) OurWorldInData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Kaynak: atif: (International Energy Agency [IEA], 2004)

Cizelge 6. Diinyadaki Karbon Emisyonu Miktarinin Degisikligi

Our World

Share of global CQO, emissions  Dach

Carbon dioxide (CO,) emissions from fossil fuels and industry®. Land-use change is not included.

1.2%
Turkey

1%
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0.4%
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Data source: Global Carbon Budget (2023) QurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

1. Fossil emissions: Fossil emissions measure the quantity of carbon dioxide (CO;) emitted from the burning of fossil fuels, and directly from
industrial processes such as cement and steel production. Fossil CO; includes emissions from coal, oil, gas, flaring, cement, steel, and other
industrial processes. Fossil emissions do not include land use change, deforestation, soils, or vegetation.

Kaynak: atif: (International Energy Agency [IEA], 2004)



Tablo 6°daki grafige gore en fazla karbon ayak izi miktari, fosil yakit

kullanimindan ve tatil insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

2. Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi, lirlinlin yasam dongiisii siiresince salinan CO2 miktar1
olarak tanimlanmaktadir (Wiedmann ve Minx, 2008). Karbon ayak izi, dogrudan
ve dolayli karbon ayak izi olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrudan(birincil) karbon
ayak izi, konfor, ulasim ve tiim giinliik olarak tiiketilen enerji giderleri ile fosil
yakitlarin tiiketilmesinden meydana gelen COZ2 emisyonlarinin; dolaylt (ikincil)
karbon ayak izi ise kullanilan malzemelerin {iriin yasam dongilisiinden ortaya

¢ikan dolayli CO2 emisyonlarinin 6l¢iisiidiir (Altindz, 2019).

the carbon footprint

electricity

personnel

Sekil 15.Carbon Footprint

Kaynak: (Altinéz, 2019).

Bina malzemelerinin karbon ayak izi, imalat, insaat, tasimacilik ve malzeme
yasam dongiisiinlin karbon emisyonlar1 gomiilii karbon olarak tanimlanirken, bina
emisyonlarinin toplaminda operasyonel karbonu tanimlar. Operasyonel karbon,

binanin kullanimindan ortaya c¢ikan karbon miktaridir. (Enerji havalandirma
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sistemi ekipmanlari.). En fazla gdmiilii karbon i¢eren malzemelerden aliiminyum,

¢imento, Celik ve plastikler sayila bilmektedir (Altinéz, 2019).

Tablo6’daki grafige gore en fazla karbon ayak izi miktari, fosil yakit

kullanimindan ve tatil insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 7. Cesitli Faaliyetlerde Karbon Ayak Izi

Finansal Hareketler
Toplu Tasuma Kullaninu
Giyecek Tiiketimi
Yiyecek Tiiketimi
Tatil Ulasimi
Arag Imalatindaki Pay
Temel Ev Ihtiyaclar:
Bireysel Ara¢ Kullanimu
Kamusal Alanda Faliyetler
Elektrik Tiiketimi

Tatil 14%
Fosil Yakitlar 15%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Cesitl faaliyetlerin karbon ayak 1zi
Kaynak: Hamilton, (2009)

B. Yasam Dongiisii Analizi

YDA, Uretim veya hizmet i¢in kullanilan enerji, su, dogal kaynaklar, ham
maddeler ve beraberinde olusan gevresel emisyonlarin ¢ikarilmasi ve bu Input ve
Output’lara baglantili olarak olusmasi muhtemel olan c¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi ve sonuglarin sistematik ve karsilastirilmali  sekilde

degerlendirerek karar yetkililerine sunulmasindan ibarettir (Cebi, 2019).

1. YDA’nin Asamalari

YDA metodolojisi temel olarak dort asamadan olusmakta ve bu sekilde

siralanmaktadir:
a. Amacg ve Kapsam ¢
Bu béliimde ¢alismanin amaci, kapsami, sinirlart ve detaylandirma diizeyi

tanimlanir
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b. “Envanter Analizi ¢

Bu asamada calisilan sistemin kapsami dahilinde gerceklesecek enerji, su,

ham madde kullanim1 ve bunlara bagli ¢evresel emisyonlar belirlenir.
Cc. “Etki Degerlendirmesi Analizi”

Envanter analizi asamasinda belirlenen enerji, su, ham madde kullanimi ile
cevresel emisyonlarin insan saglig1 ve gevresel degerler lizerindeki olasi etkileri

degerlendirilir.
d. Yorumlama

Envanter ve etki analizi asamalarinin sonuglart  degerlendirilerek
karsilastirilanlar Arasindan tercih edilecek fiiriin, siire¢ ya da hizmet segilir. Bu
se¢im esnasinda yapilan Tahminler ve var olan belirsizlikler YDA kapsaminda

acik bir sekilde belirtilir (IEA, 2004).
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Binalar icin vasam dongiisii asamalari ve modiiller
Sekil 16.Binalar Igin Yasam Dongiisti Asamalar1 Ve Modelleri

Kaynak: kog, (2022)

YDA calismalar1 yasam dongiisiinde ele aldigimiz ve analizini yapmak
istedigimiz agamaya bagli olarak “besikten mezara”, “besikten kapiya”, “besikten
besige” ve” kapidan kapiya” olarak tanimlanmaktadir (Cebi, 2019). “Besikten
mezara” terimi bir siire¢ veya iirliniin tiim yasam dongiisiinii igeren analiz islemi
i¢cin kullanilan bir tanimlamadir ve hammaddenin c¢ikarilmasindan (“besik™)
olusan atiklarin aritmasma (“mezar”) kadar gecilecek tiim evreleri kapsar.
“Besikten kapiya” tamimlamasi, bir malzeme veya siireci, hammaddesinin

cikarilmasindan (“besik™) itibaren fabrika kapisina teslim asamasina (“kap1”)

36



kadar olan siireclerini, kisacasi yasam dongiisiiniin bir kismini igine alir.
“Besikten mezara” yaklasiminda atiklarin geri doniisiimii saglanirsa bu “besikten
besige” ifadesi ile tanirmlanmaktadir. “Kapidan kapiya” bir {iriin veya bir siirecin

sadece bir asamasinin yasam dongiisiinii tanimlayan terimdir (Onal,2022).

2. Yasam Dongiisii Envanteri (ISO 14041):

“Bir irlinlin, siirecin veya aktivitenin yasam-dongiisiinde enerji ve
hammadde gereksinimlerinin, hava emisyonlari, su yoluyla tasinan fabrika
atiklari, kat1 atiklar ve diger g¢evresel atiklarin Olgiimlerinin objektif ve veri
tabanli siirecidir.” (IEA, 2004). Bu asama YDA’ ’nin 6nemli bir asamasi sayilir.
Envanter analizinin niteligi c¢alismanin hedefini ve kapsamini belirleyecek
seviyede olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple arada basa doniip yapilan islemleri

yeniden gozden gecirmek gerekebilir.
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LCA hesaplama metodolojisinin dort ana safhasi ve birbiri ile olan iliskileri (Soust-Verdaguer, Llatas,
& Garcia-Martinez, 2017).

Sekil 17. LCA

C. Yap: Sistemlerinde Se¢ilen Sistemin ve Malzemenin Yasam Dongiisii

Siireclerine Etkisi

Yasam dongiisii degerlendirmesi, bina malzemelerinin iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan CO2 emisyonlarini, enerji tiiketimini, insaat atiklarint ve bina

isletimindeki enerji performansini degerlendirir (Brown and Garcia, 2019).
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Ornegin, beton gibi malzemelerin iiretimi fosil yakitlarin kullanimin1 gerektirir ve

bu da dogrudan CO2 emisyonlarina yol agabilir.

Bir binanin yapilisim saglayan ve kullanim siirecinde enerji tiiketiminin
miktarinda biliyiik rol oynayan en biiyiik etkenlerden biri malzemedir. Kullanilan
malzemenin harcamaya sebep olan enerjiyi hesaplama ydntemi olan yasam

dongiisii tiikketilen enerjiyi kontrol etmekte bize yardimct olmaktadir

Yap1 iriininiin miktarinin hesab1 yapilirken, temelin kazilmasindan,

kapinin, ¢atinin kurulumuna kadar tiim degerler hesaba katilmalidir.

Yap1 driinlerinin yapinin yasam dongiisiiniin tim evrelerinde c¢evreye
etkileri olmaktadir. Binalarin yapim esnasinda tagimacilik, tretim ve digsal
maliyet, malzeme ve kaynaklarin dogal cevreyi ne derecede etkiledikleri
konusunda ti¢ 6nemli unsurdur (Fay vd, 2000). Giiniimiizde malzeme ithalati ve
bina yapimi sirasinda ucak, gemi gibi tasitlar aktif bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu araclarin tasimacilik sirasinda ortaya ¢ikardiklari karbon emisyonu ve kirlilik
de gboz ardi edilemeyecek boyuttadir. Yesil binalarda geri doniisiimlii ve yerel
malzeme kullanarak hem c¢evre kirliligi hem de maliyet miktar1 minimumda
tutulabilir. Ilaveten geri doniisiimde, hammadde kaynaklarinin daha az
kullanilmas1 ve atiklarin bertaraf edilmesi icin gerekli alanin azaltilmasi
saglanabilmektedir. (Thormark, 2002). Ham maddenin etkin kullaniminda
tiikkettigi enerji miktarina odaklanirken tiikettigi dogal kaynak miktar1 da goz ardi

edilmemesi gerekmektedir.

Uretim

< > <

[ I I
Imalat Nakliyat Ingaat Oturma Restorasyon Oturma  Yikim

Kullanim o Yikim
Ll |

Yok Etme

Binanin Yasam Déngusu Boyunca Gegirdigi Evreler

Sekil 18. Binanin Yasam Dongilisii Boyunca Gegirdigi Evreler

Kaynak: (Duru,2021)

1. Eski Binalarin Kullanim

Binalarin yasam dongiisiiniin ne kadar erken tamamlanmasi, fiziksel,

cevresel ve sosyal problemlerin de o kadar erken ortaya ¢ikmasi anlamina gelir.
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Bir yapinin yasam dongiisiine islev doniisiimiinii ve yeniden kullanimi eklersek
yasam dongiisiliniin siiresini uzatabiliriz. Kullanim siiresinin uzatilmasi ve binanin
yeniden islevlendirilmesi; ¢evresel, ekonomik ve sosyokiiltiirel siirdiiriilebilirlige
katki saglamaktadir (Vardari ve Karadayi, 2022). Islevini kaybetmis veya eskimis
ve kullanilmayan binalarin, kiiltiirel, sosyal, politik, toplumsal fiziksel, ekonomik
gibi nedenlerden dolay1 yikilip imha edilmesi yerine doniisiime tabi tutulmasi ve
yeniden kullanima alinmas1 daha ¢ok tercih edilen bir yaklasimdir. Omriinii
tamamlayan yapilar1 yeni islevlere hazirlama, yapi iiriinlerini ve bilesenlerini
yeniden kullanmak, yapi1 malzemelerini ve bilesenlerini geri donilislimiinii
saglamak, araziyi ve mevcut alt yapiy1 yeniden kullanma seklinde siralanmaktadir
(Aksar, 2022). Siirdiiriilebilirlik yolunda Eski yapilar1 kullanarak aslinda
malzemelerin geri donilisiimiinii saglayarak, hi¢ kullanilmamis malzemelerin
kullanim1 ve {iretimini azaltmis oluruz enerjinin tiilketiminden, dagitimindan ve
kullaninmindan meydana gelen olumsuz etkileri dnlemeye yonelik 6nemli bir
yontem olarak tanimlanmistir (Fleckinger et al.,, 2019). Bu anlamda
siirdiiriilebilirlik yolunda binanin yeniden kullanilmasi ve enerji verimliliginin
saglanmas1 dnemli bir rol oynamaktadir. “Tiirkiye’de, her sene 100.000’den fazla
yeni bina insa edilmektedir; ancak mevcut yapr stoklarinin yeniden
islevlendirilmesi ile bu yapilarin siireclere dahil edilmesinin yeni bina yapimi
ihtiyacin1 azaltacagi ongoriilmektedir.” (Vardar1 ve Karadayi, 2022). Bu yolu
izleyerek binalarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ile beraber gerekli olmayan

enerji kaynaklarinin tiiketilmesine ihtiya¢ kalmayacaktir.
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V.FARKLI YAPI KABUGU KESITLERININ ENERJi
ETKINLiGi VE CO2 SALINIMININ iNCELENMESI

A. Boliim Tanimlama

Bu bélimde TOKI binalariin farkli senelerde yapilan ve o yillarda
kullanilan malzemeleri ve yalitim sistemleri ele alinarak iki binanin da gomdilii ve
kullanim enerjileri ve gomiilii ile kullanim COZ2’lar1 hesaplanip kiyaslanmistir.
Bu iki binanin kiyaslanmasinin yani sira tigiincii bir alternatif bina farz edilmistir.
Bu bina ayni sartlarda ayni planda ve 1s1 yalitim malzemesinin olmadig: sekilde
var sayilmistir. Modelleme de diger malzemeler 2007°’deki binanin
malzemelerinin aynisini kullanarak {igiincii alternatif olusturulmus ve 3 binanin
kiyaslanmast yapilmistir. Bu kiyaslamada binalarda kullanilan malzemeleri goz
oniinde bulundurarak, her iigiinde de malzemelerin U kat sayilar1 ve olusturulmus
duvarin toplam u kat sayist hesaplanmistir. Daha sonra duvarlarin yapimindan
meydana gelen CO2 ve binalarin kullanim enerjileri ve CO2 salinimlar1 DB ve
“One Click LCA” programlariyla hesaplanmistir. Bu asamada 1s1 yalitim
malzemesinin ve diger malzemelerin degisikliginin gomiilii CO2daki etkisi ve bu
degisikligin kulanim enerjisindeki etkisi kiyaslamalarda incelenmistir. Burada
YDD ya gore hangi asamada ne kadar CO2 salimimi ger¢eklesmistir ve her
malzemenin {iretim asamasidaki CO2 emisyonu hesaplanmistir. TOKI'nin farkl
Insaat senelerinden segtigimiz mevcut 2 drnegi incelediginde ikisinin de iklim
sartlari, yonlendirme, form ve konumu gibi ortak 6zelliklere sahip olduklari tespit
edilmistir ve liglincli bina i¢cin de aym sartlara ve plana sahip oldugu farz
edilmistir, bu binalarin Design Builder ve “One Click LCA” programlariyla
cephede kullanilan malzemelerinin enerji tiiketimi ve CO2 emisyonu, Dolayisiyla
cevreye olan etkileri degerlendirilmistir. Binalarda tavan, déseme ve komsuluklar
gibi degiskenlerin degerleri, parametrelerin ayni oldugu i¢in ve bizim tartigma
kapsamimizin disinda oldugu i¢in sabit var sayilmistir ve etkisiz algilanmistir.

Diger girdi verileri olarak 1sitma ve sogutma olarak asagidaki gibidir:
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HVAC System: Radiator Heater Boiler HW. Mixed Mode

Air cooled Chiller Glazing: Dbl Clr 3mm/13mm Air-Uvalue: 2.17
w/m2k23:37

Her iki bina benzer planlara sahiptir. iki binanin da ele aldigimiz konut

daire plani asagida gosterilmistir.
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Sekil 20.2018 De Yapilan Binanin Kat Plan1
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Sekil 21.2007 Ve 2018 Binalarinin Modellenmis Goriintiisii

Sekil 22.2007 Ve 2018 Binalarinin Modellenmis Goriintiisii
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Sekil 24.2007 Ve 2018 Binalarinin Modellenmis Goriintiisii

Asagidaki boliimlerde tablolar ve grafiklerle yillik ve aylik olmak suretiyle
elektrik ve gaz olmak lizere iki boliimde kullanilan enerji ve 1sitma sogutma

enerjileri ve diger detaylar gosterilmistir.

1. Béliim 1 (2007 yapim Toki binast)

Bu ornekte dis cepheyi olusturan malzemelerin dizisi i¢ten disa dogru, alg1
yoklama, i¢ siva, kirmizi tugla, cam yiinli, dis cephe macunu ve dis siva
malzemeleri kullanilmistir. Asagidaki resimlerde duvar dizisi ve detaylar

gosterilmistir.
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Outer surface

30.00mm  Gypsum sand render

80.00mm Brick

30.00mm  Cement/plaster/mortar - gypsum

Inner surface

Sekil 25.2007 De Yapilan Binanin D1 Cephe Duvarmin Katmanlari

Goriildiigii iizere Istanbul'da 2007 yilinda insa edilen binalarin duvarinda
cam yiinii izolasyonu ve kirmizi tugla kullanilmaktadir. incelenen &rnekte bu
yalittm dis duvarlar i¢in kullanilmistir ve tamimlanan diger parametrelerle
birlikte, kullaniminin termal davranis, enerji tiiketimi ve karbon emisyonun
miktarinin tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Duvarlarin toplam U katsayis1 U=

1.063 w/m2k ve 1s1 direnci miktar1 R= 0,941m2/k-w olarak hesaplanmistir.

SUBAZLI SATRN BOYA (O7RL)
ALCT YOKLAMA (27.5

| [iosva

TUGLADUVAR (1803172)

'YAPISTIRMA HARCT
DI§ CEPHE MANTOLAMA 81 ZALASYONU (OZEL)

SLIKON KATKILI AKRILIK DI§ CEPHE BOYASI (25.034)

I Yeltww

Sekil 26.2007 duvar detay1
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'P\’c Profil (23.241)

Jr1ors cincamesoony

(:- | | b SO 670248

—_—

Sekil 27.2007 Pencere Detay1

Cizelge 8. 2007 Binasindaki Duvarinin Termal Davranisi

Inner surface
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2.152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5.540
Surface resistance (m2-KAwW) 0.130
Outer surface
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19.870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5.130
Surface resistance (m2-Kivw) 0.040
MNo Bridging
U-¥alue surface to surface (W/m2-K) 1.297
R-value (m2-KAW) 0.941
U-Value (W/m2-K) 1.063

<<

<«

<«
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Cizelge 9.

2007 De Yapilan Binanin Malzemelerinin Ozellikleri

Kullanilan Is1 gecirgenlik ~ GOmiili CO2 Hacim ve
malzemeler katsayisi karbon salimimindaki kalinlik
miktari payl1

Alg1 0.4 w/mk 1.2 TON 7.8% 2.79 M/ 10
MM

I¢ siva 0.8 w/mk 4.7 TON 29.5 % 8.37 M%/ 30
MM

Kirmizi tugla 0.48 w/mk 6.4 TON 40.8 % 22 M*/ 80
MM

Is1 yalittimi(cam  0.04 w/mk 0.45 TON 29% 5.58 M*/ 20

yunii) MM

Dis cephe 0.42 w/mk 1.5 TON 9.5% 8.37 M%/ 30

macunu MM

Dis siva 0.5 w/mk 0.32TON 2% 3.63 M*/ 13
MM

Incelemelerin sonucunda bir yil icinde gémiilii CO2 salinimi miktar1 Yapim

asamasinda (besikten kapiya kadar), tasima ve yerinde insaat dikkate alinmadan

15.800 kg ve kullanim asamasinda 50.400 kg oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu yapida

yillik kullanim enerjisinin miktar1 elektrik bolimiinde 52870.07kwh ve gaz

bolimiinde 15677.37kwh olarak hesaplanmistir. Bu rakamlara gore yillik tim

CO2 miktar1 67Ton ve her metre karede 195.46kg karbon saliniminin ortaya

ciktigr goriilmektedir Sogutma enerjisinin miktari

15312,88kwh ve 1sitma

enerjisinin miktar1 15677,73kwh olmaktadir. Design Builder ve “One Click LCA”

aract kullanilarak Simiilasyon ve Enerji tiikketimi ve karbon emisyonu ile iligkin

sonuglarin analizi asagidaki tablolarda gosterilmektedir.

Cizelge 10. 2007 Binasinda Senelik Kullanim Enerji Miktar1 Enerji

Tasiyicilarina Gore

EnergyPlus Output

Fuel Totals - Istanbul, Building 1
1 Jan - 31 Dec, Run period

Year

Electricity (kWh)
Gas (kWh)

52870.07
15677.73
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Cizelge 11. 2007 Binasinda Tiiketim Segmentlerine Gore Yillik Enerji
Tiiketiminin Miktari

Yakit Dagilimi - Istanbul, Bina 1 1 Ocak

EnergyPlus Gikis: 31 Arabk, Galigma Dine Uisens

22000

18000

16000

14000
12000
10000
8000
8000
4000
2000

Oda Elektrigi (kWh)

Yakot (KWh)

Isitma (Gaz) (kWh) 1567773
Sogutma (Elektrik) (kWh) 1531288

0 batonem sva [Eeam) B 1340 18

Cizelge 12. 2007 Binasinda Sicakliklar, Is1t Kazanimlar1 Ve Enerji, Yillik
Tiketimi

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Istanbul, Building 1

EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Run period Licensed
20000 | — * — — l
= = ] ]
I |
15
=} = -
= =
0 . '
12 . f
11
10 e
Year
Room Electricity (kWh) 14811.37
Lighting (kWh) 21405.64
Heating (Gas) (kWh) 15677.73
Cooling (Electricity) (kWh) 15312.88
DHW (Electricity) (kWh) 1340.18
Air Temperature (°C) 2244
Radiant Temperature (°C) 2284
Operative Temperature (°C) 2264
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 14.50
External Infiltration (kWh) -16917.77
General Lighting (kWh) 2140564
Computer + Equip (kWh) 14811.37
Occupancy (kWh) 6410.15
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 15172.05
Zone Sensible Heating (kWh) 8778.36
Zone Sensible Cooling (kWh) -25116.45
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 1.10
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Cizelge 13. 2007 Binasinin Yasam Dongiistiniin Farkli Asamalarindaki CO2

Emisyonlarinin Miktar1

Global Ozone Total use of primary

Formation of ozone of
warming  Acidification Eutrophication  Depletion 1 o i

energy ex. raw

Result category, kgCOZe kgSO%e ®  kgPOde @  kgCFCite Gl materials
® ® g Ethenee @ W ®

A-A3 @ Construction Matenals 1,58E+04 7,16E+01 6,91E+00 3,78E-03 4 88E+00 2,32E+05
[+ FEYO) Transportation to site 2,16E+02 9,94E-01 2,16E-01 4 26E-05 1,22E-02 6.14E+03
A @ nstruction/inst

Maintenance and m
B @ Energy consumptior 504E+04 1,14E+02 1,73E+01 4,74E-03 5,39E+00 8,19E+05
87 ® ater use
C1-C4 ® Endof ife 4 45E+02 261E+00 5,62E-01 841E-05 5,71E-02 9.82E+03
[+ O] External impacts (not included in totals) -1,03E+02 1,44E-01 2,95E-02 3,53E-06 5,18E-03 5,03E+02

Total 6,68E+04 1,89E+02 2,50E+01 8,65E-03 1,03E+01 1,07E+06

Results per denominator

Gross Internal Floor Area (IPMS/RICS) 341.7 m? 1,95E+02 5,54E-01 7,32E-02 2,53E-05 3,03E-02 3,12E+03

Cizelge 14. 2007 Binasinda Kullanilan Malzemelerinin Ayr1 Ayri
Emisyonunun Miktar1

plausibility; and exceptions may occur.

No. Check description Project value Threshold value Typical value
1 Gypsum board mass credible: Gypsum board mass is unusual 116.847 3-40

2 Glass and openings mass credible: Has no materials 00 2-25

3 Finishes mass credible: Has no materials 0.0 greater than 10
4 Glass mass credible: Has no materials 0.0 1-13

5 Foundation mass credible: Has no materials 00 greater than 100
6 Roofing bitumen mass credible: Has no materials 00 05-4

7 Concrete mass credible (concrete frame): Concrete mass is unusual 0225 700 - 1650

8 i ials mass: H: |l matenials mass unusual 0.268 100 - 1300

9 Project mass credible (concrete frame): Project mass is unusual (concrete frame) 235.482 800 - 1900

10 Embodied carbon credible (concrete frame): Embodied carbon value is unusual (concrete frame) 46.113 150 - 800

1" Gypsum board and plaster mass credible (no cement): Gypsum and plaster mass is unusually high 13335 00-80

12 Embodied carbon credible: Embodied carbon value is unusual 52876 150 - 1000

13 Too few materials to be credible: Project has unusually little data 10 greater than 20
14 Insulation mass credible: Insulation mass is unusual 0.657 1-21

15 Brick mass credible: lcaChecker_warnings_info 101.247 00- 100

Validated checks

Biogenic
carbon
storage

kg CO2e bio
(0]

241E+00

2,41E+00

7,05E-03

CO2

Unit

kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
Kkg/m?
kg/m?
kg/m?

kg/m?

Hide en

mpty

Hide empty

Type Validated *

x

x

kg COelm? X

Kg/m? x
kg COem? X
or x
kg/m? x
kg/m? Il

00 O0O0OBOBOOBBOOBBOO B
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Cizelge 15. YDD’nin Asamalarinin CO2 Emisyonundaki Yillik Etkisi

Visualisation of the annual impacts

© A1-A3 Materials @ A4 Transport @ Ad-leg2 Transport leg 2 @ A5 Construction
B1-B5 Maintenance and replacement @ B6 Energy @ B7 Water @ C1 Deconstruction/demolition
® C2 Waste transport C3 Waste processing @ C4 Waste disposal

60k

50k
40k
30k
20k
. -
0 1

Kiresel 1sinma kg CO2e - Siniflandirmalar

Kg CO2e

Year

@ Elektrik kullanimi - %696
1) Dis duvariar ve cephe - %17.4
@ i¢ duvarlar ve tasiyici olmayan yapilar - %7,2
@ vakit kullanimi - %5.9
Zemin do i, lar, gati d6 i, kirigler ve cati - %0,0

Sekil 28.2007 Binasinda Kiiresel Isinma Kg CO2-Smiflandirmalar

2. Boliim 2 (2018 yapim Toki binasi)

Bu 6rnekte dis cepheyi olusturan malzemelerin dizisi igten disa dogru, Alg1
yoklama, I¢ siva, Bims duvar, Is1 yalitmi (EPS), Dis cephe macunu, Dis siva

olmaktadir. Asagidaki resimlerde duvar dizisi ve detaylar1 gosterilmistir.
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Outer surface

30.00mm  Gypsum sand render

| 'B0.00mm | Concrete blocks/tiles - block. hollow, ightueight, 1500

" 120,00mm 'EPS Evpanded Polvenene Standard)

30.00mm Cement/plaster/mortar - gypsum

13.00mm Extemal Rendeting
Inner surface

Sekil 29.2018 De Yapilan Binanin Dig Cephe Duvarinin Katmanlari

Goriildiigii iizere Istanbul'da 2018 yilinda insa edilen yapinin duvarinda
EPS izolasyonu ve Bims duvari kullanilmaktadir. incelenen érnekte bu yalitim
dis duvarlar i¢in kullanilmistir ve tanimlanan diger parametrelerle birlikte,
mevcut duvarin termal davranig, enerji tilketimi ve karbon emisyonun miktarinin
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu malzeme diizenlemesinin 1s1 gegirgenlik
katsayis1 U= 1,003 W/M2K'ye esittir, ve Isil direnci R= 1,21 M2/K-W'

olmaktadir.

A1 SINIFI YANMAZ IS)
(OZEL1G)

“SWERMER DENIZLIK —
Cift cam 4+16+4 (Y.28.645/C26) E

{Y.26.0200524)

P3 80/130

AKRILIK ESASLIDIS CEPHE BOYASI (Y25 004/01)
ANTOLAMA(OZEL 1A)

Sekil 30.2018 Duvar ve Pencere Detaylar
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Cizelge 16. 2018 Binasindaki Duvarinin Termal Davranisi

Inner surface ¥
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2.152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5.540
Surface resistance (m2-KAW) 0.130

Outer surface ¥
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19.870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5130
Surface resistance (m2-K/W) 0.040

No Bridging v
U-Value surface to surface (W/m2-K) 1.210
R-Value (m2-KAW) 0.997
U-Value (W/m2-K) 1.003

Cizelge 17. 2018de Dis Duvar Ozellikleri

Kullanilan Is1 gecirgenlik  GOomiili CO2 Hacim ve
malzemeler katsayisi karbon salinimindaki kalinlik
miktari pay1

Algi yoklama 0.4 w/mk 1.2 TON 7.7 % 2.73 M°/ 10
MM

I¢ sva 0.8 w/mk 4.7 TON 29.3 % 8.37 M*/ 30
MM

Bims duvar 0.48 w/mk 6.6 TON 41.9 % 27 M*/ 25
MM

Ist yalitimi 0.04 w/mk 0.35 TON 2.2% 5.58 M*/ 20

(EPS) MM

Dis cephe 0.42 w/mk 1.5 TON 9.5 % 8.37 M* 30

macunu MM

Dis siva 0.5 w/mk 0.32 TON 2% 3.63 M% 13
MM

Incelemelerin sonucunda bir yil icinde gémiilii CO2 saliimi miktar1 Yapim
asamasinda (besikten kapiya kadar), tasima ve yerinde insaat dikkate alinmadan
15900 kg ve kullanim asamasinda 50300 kg oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu yapida
yillik kullanim enerjisinin miktar1 elektrik sektoriinde 52955,93kWh ve gaz
sektoriinde ise 15160,52 kWh oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu rakamlara gére yillik
tim CO2 miktar1 673 ton olup, bir yillik donemde metrekare basina 2143,3 kg

CO2 salindig1 goriilmektedir, Sogutma enerjisinin miktar1 15398.74 ve 1sitma
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enerjisinin miktart 15160.52 olmaktadir. Ayrica bu bolimde karbondioksit
emisyonunun yol agtigi cevre kirliligi ve tahribatindan meydana gelen zararin
maliyeti de 3372 Euro ya denk geliyor. Design Builder ve “One Click LCA” araci
kullanilarak Simiilasyon ve Enerji tiiketimi ve karbon emisyonu ile iliskin

sonuclarin analizi asagidaki tablolarda gosterilmektedir.

Cizelge 18. 2018 Orneginde Senelik Kullanim Enerji Miktar1 Enerji
Tasiyicilarina Gore

Fuel Totals - Istanbul, Building 1
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Run penod Licensed

50000
45000
40000

35000

Fuel (KWh)

30000

25000

20000

15000

Year

Electricity (kWh)
Gas (kWh)

Tablo 17

52955.93
15160.52

Cizelge 19. 2018 Binasinda Tiiketim Segmentlerine Gore Enerjinin Tiiketiminin
Miktari

Fuel Breakdown - Istanbul, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Run period

Licensed
- [ ] [
22000
20000
18000
16000
14000
£ 12000
T
i@ 10000
8000
6000
4000
2000
Year
Room Electricity (kWh) 14811.37
Lighting (kWh) 21405 64
Heating (Gas) (kWh) 15160.52
Caoling (Electricity) (kWh) 15398.74
DHW (Electricity) (kWh) 1340.1
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Cizelge 20. 2018 Binasinda Sicakliklar, Is1 Kazanimlar1 ve Enerji, Yillik

Tiketimi

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Istanbul, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan -31 Dec. Run penod

10000

W) B Heating (C

y) (kwh) B DHW (Electicity) (KVh)

Licensed

e —

Year

Room Electricity (k\Wh)
Lighting (kWh)

Heating (Gas) (kWh)

Cooling (Electricity) (KWh)

DHW (Electricity) (K\Wh)

Air Temperature (°C)

Radiant Temparature (°C)

Operative Temperaturs (*C)

Outside Dry-Bulb Temperature (*C)
External Infiltration (kWh)

General Lighting (kWh)

Computer + Equip (kWh)

Occupancy (kWh)

Solar Gains Exterior Windows (kWh)
Zone Sensible Heating (kWh)

Zone Sensible Cooling (KWh)

Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h)

14811.37
2140564
15160.52
15398.74
134018
2248
2290
2269
14.50
-16997.59
2140564
14811.37
640711
15172.05
842223
-25362.59
110

Cizelge 21. 2018 Deki Binanin Yasam Dongiistiniin Farklt Asamalarindaki CO2

Emisyonlarinin Miktar1

Life cycle assessment results  touoas esuns Summary
Global Ozone: o o oo o Total use of primary B'::::
Result category it/ lower atmosphere i e g storage
kg CO2e kg SO2¢ @ kg POde @ kg CFC1le o Eibaia. @ materials kg COZ2e bio
@ @ nw @
A1-A3 ® onstruction Matenal: 1,59E+04 3, 72E+01 6,70E+00 9.24E-04 2 B0E+00 1,63E+05 2 41E+00
oMe Transportation to site 5,65E+02 1,24E+00 2,62E-01 9,75E-05 7.04E-02 1,03E+04
s @ onstruction/installation process
8185 ® Mai al re
8 @ Energy consumption 5,03E+04 1,14E+02 1,73E+01 4 74E-03 5,39E+00 8,18E+05
L C1C4® Endofife 5,49E+02 3,226+00 6,93E-01 1,04E-04 7,04E-02 1,21E+04
oo® External impacts (not included in totals) 9 69E+02 1,51E+00 3,02€-01 3,57E-05 6,69E-02 5.28E+03
Total 8,73E+04 1,56E+02 2,50E+01 5,87E-03 8,12E+00 1,00E+06 241E+00
Results per denominator
Gross Internal Floor Area (IPMS/RICS) 342 0 m? 197E+02 4 56E-01 7,31E-02 1,72E-05 2,38E-02 293E+03 7.04E-03
Cizelge 22. 2018 Deki Kullanilan Malzemelerin Ayr1 Ayr1 CO2
Emisyonununun Miktari
No. Check description Project value Threshold value Typical value Unit Type
1 Gypsum board mass credible: Gypsum board mass is unusual 116745 3-40 lg«’m—‘ x
2 Glass and openings mass credible: Has no materials 00 2-25 g/m? x
3 Finishes mass credible: Has no matenals 00 greater than 10 kg'm: x
4 Glass mass credible: Has no matenals 00 1-13 kg/m? x
6 Foundation mass credible: Has no matenals 0o greater than 100 kq:’m: x
6 Roofing bitumen mass credible: Has no matenals 00 05-4 kg/m? -
7 Horizontal materials mass: Horizontal matenals mass unusual 0268 100 - 1300 kg/mz x
8 Concrete mass credible (concrete frame): Concrete mass s unusual 156 856 700 - 1650 kg m? x
9 Insulation mass credible: Insulation mass is unusual 0248 1-21 kg/m? x
10 carbon credible frame): carbon value is unusual (concrete frame) 46 389 150 - 800 kg COze m? ks
" Gypsum board and plaster mass credible (no cement): Gypsum and plaster mass i1s unusually hugh 133233 00-80 kg“m7 x
12 Project mass credible (concrete frame): Project mass is unusual (concrete frame) 290 341 800 - 1900 lg/ml x
13 Embodied carbon credible: Embodied carbon value is unusual 54 442 150 - 1000 kg COze/m? x
14 Too few materials to be credible: Project has unusually ittle data 10 greater than 20 nr x

Validated checks

Validated |

gO0OBOOBOOBO0BEBDN
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Cizelge 23. YDD nin agamalarinin CO2 emisyonundaki yillik etkisi(2018)

Visualisation of the annual impacts

® A1-A3 Materials @ A4 Transport @ Ad-leg2 Transport leg 2 @ A5 Constrution
B1-B5 Maintenance and replacement @ B8 Energy @ B7 Water @ C1 Deconstruction/demolition
@ C2Waste transport C3 Waste processing @ C4Waste disposal

60k

40k

Kg CO2e
®

Year
Global warming kg CO2e - Classifications

Electricity use - 69.1%

External walls and facade - 18.1%

Internal walls and non-bearing structures - 7.1%

Fuel use - 5.6%

Floor slabs, ceilings, roofing decks, beams and roof - 0.0%

Sekil 31.CO2 emisyonundan dolay1 Farkli boliimlerin kiiresel 1sinmadaki pay1
3. Boliim3 (modellenmis bina (2007))

Bu ornekte dis cepheyi olusturan malzemelerin dizisi i¢in i¢ten disa dogru,
al¢1 yoklama, i¢ siva, kirmizi tugla, dis cephe macunu ve dis siva malzemeleri

kullanilmistir. Asagidaki resimlerde duvar dizisi ve detaylar1 gosterilmistir.

Outer surface

30.00mm  Gypsum sand render

80.00mm  Brick

30.00mm Cement/plaster/mortar - gypsum

13.00mm Extemal Rendering
Inner surface

Sekil 32.Modellenen Binanin Dig Cephe Duvarinin Katmanlari
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Goriildigi tizere modellenmis binanin 1s1 yalitimi yoktur. Saydigimiz
malzemelerden olusan duvarin termal davranisi, enerji tiikketimi ve karbon
emisyonunun miktarinin ilizerine olan etkisi degerlendirilmistir. Duvarlarin
toplam U katsayis1 U= 2.267 w/m2k ve 1s1 direnci miktar1 R= 0,441m2/k-w

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 24. Modellenen Binanin Duvarinin Termal Davranisi

Inner surface ¥

Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2152
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5540
Surface resistance (m2-KAW) 0130

| Outer surface ¥
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 19.870
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5130

| Surface resistance (m2-KAW) 0.040

\\o6ridging Y
U-Value surface to surface (W/m2-K) 3.689
R-Value (m2-KAW) 0.441
U-Value (W/m2-K) 2.267
Thickness (m) 0.1630
Km - Internal heat capacity (KJ/m2-K) 139.0696
Upper resistance limit (m2-KAY) 0.441
Lower resistance limit (m2-K/\W) 0.441
U-Value surface to surface (W/m2-K) 3.689
R-Value (m2-KAW) 0.491
U-Value (W/m2-K) 2.267

Cizelge 25. Modellenen Yapilan Binanin Malzemelerinin Ozellikleri

Kullanilan Is1 Gomiili CO2 Hacim ve
malzemeler gecirgenlik karbon miktar1 salinimindaki kalinlik
katsayist pay1

Algi yoklama 0.4 w/mk 1.2 TON 7.8 % 2.79 M°/ 10
MM

I¢ sva 0.8 w/mk 4.7 TON 29.5 % 8.37 M*/ 30
MM

Kirmizi tugla ~ 048w/mk 6.4 TON 40.8 % 22 M*/ 80 MM

Dis cephe 0.42 w/mk 1.5 TON 9.5% 8.37 M%/ 30

macunu MM

Dis siva 0.5 w/mk 0.32 TON 2% 3.63 M° 13
MM

DB programiyla elde edilen sonuglara gore bir yil i¢inde gomiili CO2
salinimi1 miktar1 Yapim asamasinda (besikten kapiya kadar), 31273.1kg ve
kullanim asamasinda 36429.64kg oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu yapida yillik
kullanim enerjisinin miktar1 elektrik boliimiinde 51934.78kwh ve gaz boliimiinde
26429.92kwh olarak hesaplanmistir. Bu rakamlara gore yillik tim CO2 miktari
67.702Ton ve her metre karede 195.46kg karbon saliniminin ortaya c¢iktigi

goriilmektedir. Sogutma enerjisinin miktart 14154.55kwh ve 1sitma enerjisinin
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miktar1 26429.92kwh olmaktadir. Bu binada Design Builder araci kullanilarak
Simiilasyon ve Enerji tiikketimi ve karbon emisyonu ile iligskin sonug¢larin analizi

asagidaki tablolarda gosterilmektedir.

Cizelge 26. Modellenen Binanin Senelik Kullanim Enerji Miktar1 Enerji
Tastyicilarina Gore

Fuel Totals - Istanbul, Building 1
EnergyPlus Output 1.dan - 31 Dec, Run period Licensed

50000
45000
£ 40000
35000
0000
Year
Electricity (kWh) 5193478
Gas (kWn) 26429.52 I r
Fuel Breakdown - Istanbul, Building 1
EnergyPlus Output 1 Jan -31 Dec, Run period Licensed
25000
20000
gE: 15000
®
E]
I
10000
5000
Year
Room Electricity (kWh) 14899.33
Lighting (k\Wh) 21532.76
Heating (Gas) (kWh) 26429.92
Caoling (Electricity) (kWh) 14154.55
DHW (Electricity) (kWh) 1348.14
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Cizelge 27. Modellenen Binada Tiiketim Segmentlerine Gore Enerjinin
Tiiketiminin Miktar1

ErcypPus Ouput

R

JESERTHT

e l]

5T

4000

L7 Fmsans :-lgll

CZZ Producton - Istanby, Duilding 1
1.Jan -3 Doz, Run serkes

B

Jrenszd

Cizelge 28. Yillik Kullanim CO2 Emisyonu

Materials Embodied Carbon and Inventory

Cement/plasterimortar - gypsum
Brick

Painted Oak

Timber Flooring
Gypsum sand render
Extemal Rendering
Plasterboard

Gypsum Plastenng
Gypsum Plasterboard
MW Stone Wool (rolis)
MW Glass Wodl (rolls)
Cast Concrete (Dense)
Asphalt 1

Sub Total

Constructions Embodied Carbon and
Inventory

Project intemal door

Project intemal mass

Project extemal door

Wall Without Insulation
Project partiion

Project fat roof

Project intema floor_Reversed
Project extemnal floor

Project internal floor

Sub Total

Glazing Embodied Carbon and Inventory

Dbl Cir 2mm/13mm Air
Local shading
Window shading

Sub Total

Building Total

Area (m2)

2703
2793
19
03
2783
2795
03
2783
10057
03
03
8148
03

34
28
85
2703

03
3060
03
306.0
1654.4

73

373

16917

Embodied
Carbon
(kgCO2)
12084
84365

00

04

4729
40
1061.2
20585
13

08
128802
03

‘B

3339

120802
20585
51
€652.8
27
68528
20835.62

6712
00
00
6712

303068

1308.2
08654
00

04
283
4720
43
11170
32050
14

oe
138802
03
30601.2

00
3338
00
136005
32050
54
68526
28
685268

30601.90

6712
00
00
6712

312731

10052.1
428231
2020

08
134041
47287
108
725
248538
13

05
1711145
8.1
26@251.2



B. Tartsma

Bu ¢aligmada her iki Design Builder ve “Onec Click LCA” programi
kullanarak {i¢ binadan elde edilen ve yukarida anlatilan 6nemli veriler tablolarda
ve eklerde gosterilmektedir. Bu ii¢ binadan elde ettigimiz bulgular kiyaslanip

cizelge seklinde gosterilmistir.

Cizelge 29. Ug Binanm Isitma ve Sogutma Enerji Tiiketimi

Isitma ve Sogutma Enerji Tiiketimi

60000
50000
= 40000
-:I
3 30000
~
20000
- . . . . .
0
Sogutma Enerjisi Ttketimi (Kwh_Yil) Isitma Enerijisi Tiketimi (Kwh_Yil)
W 2007 15312.88 15677.73
m 2018 15398.74 15160.52
M Modellenen bina 14154.55 26429.92

Ug binanin yillik Isitma ve Sogutma Enerji Tiiketimi

H 2007 m2018 ™ Modellenen bina

Cizelge 30. Mevcut iki Ornegin “One Click LCA” Programi Ile Gomiilii Ve
Kullanim CO2 Emisyon Miktar1

GOmill ve kullanim Co2 salinim miktari (oneclick LCA' ya gore)

60000
50000
40000
=
< 30000
~
20000
- . .
0
GOmuli Co2 Salinimi Kullanim Co2 Salinimi
m 2007 15800 50400
m2018 15900 50300

2007 ve 2018 Binasinin gomli ve kullanim Co2 salinimlari

m2007 m2018
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Cizelge 31. Ug Bina I¢in DB Programi Ile Gomiilii Ve Kullanim CO2 Emisyon
Miktar1

DB programiyla elde edilen ggmiilii va kullanim co2 miktari

50000
40000
- 30000
>
~
o
x 20000
10000
0
GOomiili co2 Kullanim co2
W 2007 31389.9 34979.75
m 2018 232539 34934.77
® Toplam co2 salinimi miktari 31273.1 36429.64

gomiilii ve kullanim co2 miktan

N 2007 ®m2018 mToplam co2 salinimi miktari

Cizelge 32. Ug Binanin DB Programi ile Toplam CO2 Emisyonu Miktar1

Toplam Co2 Salinimi

80000
70000
60000
— 50000
E‘” 40000
30000
20000
10000
0
Co2 Saliniminin Toplami
m 2007 66369.65
m 2018 58188.67
® Modellenen isi yalitimsiz bina(2007) 67702.74
Co2 Saliniminin Toplgmi
m 2007 m 2018 ® Modellenen isi yalitimsiz bina(2007)
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VI.SONUC

Bu boliimde elde edilen sonuglara goére 2018'de EPS yalitimli ve Bims
duvarina sahip olan binada malzeme {iretimi asamasinda saliman CO2 miktari
yani gomiilii CO2 miktari, cam yiiniine gore daha fazladir, bu fark 100kg kiigiik
bir rakam olsa da malzemelerin iiretim asamasinda salinan CO2’a olan etkisini
gostermektedir. Diger taraftan 2018 binasinin kullanim asamasinda iirettigi CO2
bir sene icinde 100 kg, 2017 binasinin saldigt CO2’dan daha az oldugu elde
edilmistir. Bu rakamin senelerce devam edecegi diistiniildiiglinde karbondioksit
emisyonu agisindan ve fiziksel ¢evre kirliligi agisindan Yillar Iginde biiyiik bir
rakama tekabiil etmektedir ve dogaya biiylik zararlar1 olacaktir. Ayrica bunu
hatirlatmakta fayda var ki elde edilen rakamlar sadece duvarlarin malzemesinin
ortaya ¢ikardigi karbondioksit miktarin1 gostermektedir, ¢att doseme vs gibi diger
elementlerin eklendigi zaman malzemelerin karbondioksit salaminin etkisinin
bliyiikliigii ve bu rakamin kat be kat arttigina sahit olabiliriz. Ayrica burada
sadece Ornek olarak bir daire i¢in elde edilen rakamlar hakkinda tartisilmaistir.
Siiphesiz TOKI evlerinin daire sayis1 hesaba katilinca, blok basina, site basina vs

gibi Olceklerde biiylik rakamlar elde edilecektir.

Bu o6rnekler incelendiginde enerji etkin bir bina tasariminin yapilmasi i¢in
bir binanin ilk evrelerden Omriiniin sonuna kadar ve hatta sonundan sonraki
asamalar1 yani geri doniisimii bile diisliniilmesi gerektigi tespit edilmistir.
Goriildiigii iizere TOKI yapilarinda yalittm malzemesi kullanmistir ve son
sonuglar TOKI'nin konutlarinin malzeme kullanim1  konusunda ilerleme
kaydettigini gdstermektedir. Binada Yaliim malzemesinin COZ2 salinimina
etkisini vurgulamak i¢in, bu c¢alismada binalarda Eskiden 1s1 yalitim
malzemesinin kullanilmadig1 varsayilarak 1s1 yalitimsiz bir konut dairesi
modellenmis ve analizlerden sonra malzeme azaldig1 igin ¢ok az gémiilii karbon
miktar1 azalmis Goriilse de kullanim enerjisi ve oradan meydana gelen kullanim

CO2 miktarinin senede 15.000 kg ¢ogaldigi sonucun elde edilmistir.

60



Burada bir daha tim malzemelerin 6zellikle 1s1 yalitim malzemelerinin
enerji tilketim miktarinda ve Karbondioksit salam1 miktarinda etkili oldugu agik
bir sekilde goriilmiistiir. Buna gore gomiilii enerjisi ¢ok diisiik olan ve kullanim
enerji tiiketiminde Optimum verim saglaya bilen malzemelerin se¢imi, enerji
titketiminin azalmasi, dolayisiyla karbondioksit saliniminin azalmasi {izerinde iyi

yonde etki yaratmaktadir.
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Ek 1 Tiirkge ¢izelgeler

Sonug Kategorisi Kiresel Isitma
keCo2e

Isaat malzemeleri

EKLER

Asitlesme g SO2e Otrofikasyon kg Ozon Tiiketimi Kg

POde CFClle

Alt atmosferde ozon
oluiumu Kg Eten

Biringi enerjinin toplam
kullanimi 6. Hammaddeler M)

Biyojenik karbon
depolama kg CO2e biyo

Al-A3 1,592+04 3,72e401 6,70E400 9,24E+04 2,60E+00 1,63E+05 2,41E+00
+ A4 Siteye ulasim 5,55E+02 1,24E+00 2,62E-01 9,75E-05 7,04E-02 1,03£+04
A5 insaat/kurulum siireci
B1-B5 Bakim ve malzeme
degisimi
86 Enerji tiketimi 5,03E+04 1,14+02 1,73e+01 4,74E-03 5,39E+00 8,18E+05
B7 Su kullanimi
+C1-C4 Hayatin sonu 5,495+02 3,226+00 6,936-01 1,04-04 7,04E-02 1,21E+04
+D Dig frxkrlf’r [Io;\latnlara 9, B9E+02 1,51E+00 3,02¢-01 3,57E-05 6,69E-02 5,28+03
:::'IL‘::""'C"‘“"') 6,73+04 1,56E+02 2,50E+01 5,876-03 8,12+00 1,00E+06 2,41E+00
Payda bagina sonuglar
Briit ic Zemin Alant 1,97:+02 4,56E-01 7,31E-02 1,726-05 2,38€-02 2,93+03 7,04-03
(IPMS/RICS) 342,0 m?
Aciklamayi control et Proje degeri Esik degeri Tipik degeri
Birim
1 Alcipan kutlesi guvenilir: Alcipan kutlesi olagandigi 116,745 3-40 kg/m?
2 | Camve aglikliklar kitlesel olarak guvenilirdir: Malzeme 0,0 2-25 kg/m?
icermez
3 | Bitmig yuzeyler kitlesel olarak guvenilir: Malzeme yok 0,0 10'dan buyuk kg/m?
4 | Cam kutlesi guvenilir: Malzeme yok 0,0 118 kg/m?
5 | Temel kitlesi gtivenilir: Malzemesi yok 0,0 100’den buyuk kg/m?
6 | Cati kaplama bitumunun kutlesi guvenilir: Malzeme yok 0,0 05-4 kg/m?
7 | Yatay malzeme kutlesi: Yatay malzeme kutlesi 0,268 100 - 1300 kg/m?
aligiimadik
8 | Beton kutlesi guivenilir (beton gergeve): Beton kutlesi 156,856 700 - 1650 kg/m?
olagandigidir
9 | Yalitim kutlesi guvenilir: Yahtim kutlesi alisiimadik 0,248 1-21 kg/m?
10 | Gémulu karbon guvenilir (beton gergeve): Gemulu 46,389 150 — 800 kgCO2e/m?
karbon degeri olagandisgidir (beton cerceve)
11 | Algipan ve algi kutlesi guvenilir (gimento yok): Algi ve 138,233 0,0-80 kg/m?
siva kutlesi olagandigl derecede yuksektir
12 | Proje kutlesi guvenilir (beton ¢ergeve): Proje kutlesi 290,341 800 — 1900 kg/m?
alisiimadik (beton cerceve)
13 | Gémulu karbon guvenilir: Gomult karbon degeri 54,442 150 - 1000 kgCO2e/m?
olagandisidir
14 | Guvenilir olamayacak kadar az malzeme: Projede 10 20’den buyuk nr.
aligiimadik derecede az veri var
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Agiklamay1 control et Proje degeri Esik degeri Tipik degeri
Birim
1 | Algipan kutlesi guvenilir: Alcipan kitlesi olagandisi 116,847 3-40 kg/m?
2 | Camve aglikliklar kitlesel olarak guvenilirdir: Malzeme 0,0 2-25 kg/m2
icermez
3 | Bitmis yuzeyler kitlesel olarak guvenilir: Malzeme yok 0,0 10'dan buyuk kg/m?
4 | Cam kutlesi guvenilir: Malzeme yok 0,0 1-13 kg/m?
5 | Temel kitlesi gtvenilir: Malzemesi yok 0,0 100'den buyuk kg/m?
6 | Catl kaplama bitumunun kutlesi guvenilir: Malzeme yok 0,0 05-4 kg/m?
7 | Yatay malzeme kutlesi: Yatay malzeme kutlesi 0,225 700 - 1650 kg/m?
alisiimadik
8 | Beton kutlesi guvenilir (beton gerceve): Beton kutlesi 0,268 100 - 1300 kg/m?
olagandisidir
9 | Yaltim kutlesi guvenilir: Yalitim kutlesi aligiimadik 235,482 800 — 1900 kg/m?
10 | Gémulu karbon guvenilir (beton gergeve): Gémulu 46,113 150 - 800 kgCO2e/m?
karbon degeri olagandisidir (beton gerceve)
11 | Algipan ve algi kitlesi guvenilir (gimento yok): Algi ve 188,35 0,0-80 kg/m?
siva kitlesi olagandigi derecede yuksektir
12 | Proje kutlesi guvenilir (beton gerceve): Proje kitlesi 52,876 150 -1000 kgCO2e/m?
aligiimadik (beton gergeve)
13 | Gomulu karbon guvenilir: GomulU karbon degeri 10 20'den buyuk nr.
olagandigidir
14 | Guvenilir olamayacak kadar az malzeme: Projede 0,657 1-21 kg/m?
alisiimadik derecede az veri var
15 | Tugla kutlesi guvenilir: lcaChecker uyari bilgileri 101,247 0,0-100 kg/m?

Sonug Kategorisi

Kiresel lsitma
kgCO2e

Asitlesme Kg S02e

Ourofikasyon ke,
POde

A1-A3 isaat malzemeleri 1,586+04 7,16E401 5,91E400
+A4 Siteye ulasim 2,16E-02 9,94E-01 2,16E-01
AS ingaat/kurulum siireci
B1-B5 Bakim ve malzeme
degisimi
a6 Encrji tiketimi 5,04E-04 1,14+02 1,736401
87 Su kullanim
+C1-C4 | Yasamsonu 4,456-02 2,616+00 5,626-01
+D Dis etkiler {toplamlara 1,03E+02 1,44F-01 2,95E-02
dahil edilmemigtir|
Toplam 6,686404 1,89E402 2,506401

Payda basina sonuglar

Briit ic Zemin Alani
(IPMS/RICS) 341,7 m?

1,956-02

5,54E-01

7,326-02

Ozon Tiketimi Kg

CFCl1e
3,78E-03

4,260-05

4,74E.03

8,41E-05

3,53E.06

8,65€-03

2,53E-05

olugumu Kg Eten
4,88E400

122602

5.39E+00

5,71E-02

5,18E-03

1,03E+01

3,036-02

Alt atmosferde ozon

2,32E+05

6,140+03

8,19E+05

9,82(+03

5,036+02

1,07E+06

3,12€+03

Birincil enerjinin toplam kullanimi
orn. Tslenmennis icerikler MJ

Biyojenik karbon
depolama kg CO2e biyo
241E:00

2,41E+00

7,056-03
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