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YESIL BINA PROJELERINDE iLERI YAPIM TEKNOLOJILERININ
KULLANIMI UZERINE BiR ARASTIRMA: PREFABRIKASYONUN
SURDURULEBILIRLIGE KATKILARI

0z

Yesil binalar daha az enerji tiikketimi, kaynaklarin daha verimli kullanimi, ¢evresel
etkilerinin daha az olmasi ve kullanicilari i¢in daha saglikli bir ortam sunmasi gibi
stirdiiriilebilirlik  6zellikleri ile bilinmektedir. Bu siirdiiriilebilirlik  Kriterlerinin
saglanmasinda, yesil bina projelerinin gerceklestirilmesinde kullanilacak yapim
teknolojisinin 6zellikleri de 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, bina endiistrisi
binalarda siirdiiriilebilirlik  hedeflerine ulagsmada daha etkili olan yapim

teknolojilerinin kullanimina yonelmistir.

Bina yapiminda konvansiyonel yapim teknolojilerinin kullanilmasi ile yiiksek
miktarda ham madde israfi, insaat atig1 ve enerji tiiketimi gerceklesmektedir. Ingaat
sektoriinde ileri yapim teknolojilerinin kullanilmasi is¢ilik hatalari, yapim sirasinda
cevreye verilen zarar, uygun olmayan calisma kosullari ve tahmin edilen ingaat
maliyetlerinin agilmasi gibi sorunlara ¢6ziim bulmak agisindan 6nem kazanmaktadir.
Ileri yapim teknolojilerinin 6zellikle prefabrikasyon teknolojilerinin yesil bina
yapiminda kullaniminin baglica nedenlerinden biri, ¢evresel etkilerin azaltilmasi,
giivenli calisma ve saglik kosullarinin saglanmasi, insaat sirasinda ortaya ¢ikan atigin
azaltilmasi1 gibi siirdiiriilebilirlik kriterlerinin saglanmasini kolaylastirmaktir. Bu
nedenle, c¢alismanin amaci yesil bina projelerinde ileri yapim teknolojilerinin
kullanimini aragtirmak ve prefabrikasyon yapim teknolojisinin siirdiirtilebilirlige olan
katkilarin1 ortaya c¢ikarmaktir. Calisma kapsaminda dncelikle yesil bina 6zellikleri,
yapim sistemleri Ve ileri yapim teknolojileri hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci olarak,
prefabrikasyon yapim teknolojisi detayli olarak irdelenmistir. Daha sonra, ¢aligmada
prefabrikasyon teknolojileri ile yapimi gergeklestirilen on adet yesil bina yapim
teknolojilerine ve yesil 6zelliklerine gore incelenmistir. Caligmanin sonucunda, on

adet yesil binanin incelenmesi sonucunda elde edilen bulgularin 1s18inda



prefabrikasyon yapim teknolojisinin siirdiiriilebilirlie olan potansiyel katkilar

belirlenmistir. Ayrica, gelecek calismalara yonelik bazi 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sirdiirtilebilirlik, yesil bina, yapim sistemleri, ileri yapim

teknolojileri, prefabrikasyon yapim teknolojisi



A STUDY ON THE USE OF ADVANCED CONSTRUCTION
TECHNOLOGIES IN GREEN BUILDING PROJECTS: THE
CONTRIBUTIONS OF PREFABRICATION TO SUSTAINABILITY

ABSTRACT

Green buildings have been well-known with sustainability features such as less
energy consumption, more efficient use of resources, less environmental impact and
a healthier environment for users. In order to meet these sustainability criteria, the
characteristics of construction technologies to be used in the construction process of
green building projects are also important. In this context, the building industry has
turned to the use of construction technologies that are more effective in achieving

sustainability goals in buildings.

The use of traditional construction techniques in building construction causes high
amounts of raw material waste, construction waste, and energy consumption.
Advanced construction technologies come into prominence in the construction
industry in order to come up with a solution for problems such as workmanship
errors, damage to environment during construction, inadequate operating conditions,
and anticipated construction costs. One of the main reasons of the use of advanced
construction technologies, particularly prefabrication technologies, in the
construction of green buildings is to facilitate providing sustainability criteria such as
reducing environmental impacts, ensuring safe working and health conditions,
reducing the waste generated during construction. Thus, the purpose of this research
is to investigate the use of advanced construction technologies in green building
projects and to find out the contributions of prefabrication construction technology to
sustainability. In the scope of the research, firstly information about green building
features, construction systems, and advanced construction technologies were given.
Secondly, prefabrication construction technology was reviewed in detail. After that,
ten-green buildings constructed with prefabrication technologies were examined
according to their construction technologies and their green features. As a result of

this research, the potential contributions of prefabrication construction technology to

Vi



sustainability were determined through the findings obtained from the result of the
examination of these ten-green buildings. In the conclusions, some recommendations

for future investigations were also presented.

Keywords: Sustainability, green building, construction systems, advanced

construction technologies, prefabrication construction technology
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BOLUM BiR
GIRIS

Son yillarda "yesil bina" terimi ingsaat sektoriinde cok sik kullanilan bir ifade
olmaktadir. 18. ve 19. yiizyilda Sanayi Devrimi ile teknolojinin hizli gelisimi, kirsal
bolgelerden kentsel bolgelere gd¢ edilmesi ve plansiz kentlesme gibi faktorler
cevresel sorunlara neden olmaktadir (Erdede ve Bektas, 2014). Diinya genelinde hizli
niifus artisinin yasanmasi, dzellikle yirminci yiizyillda meydana gelen Ikinci Diinya
Savasi'ndan sonra ortaya ¢ikan konut krizi ve sanayilesme ile enerji talebinin artmasi

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina itmistir (Saka, 2011).

Yesil bina kavraminin 6n plana ¢ikmasinin en 6nemli sebebi; dogal kaynaklarin
daha fazla kullanilmasi, kiiresel 1sinma, su kitligi ve olumsuz g¢evresel etkiler gibi
sorunlarin ortaya ¢ikmasidir Ve bina endiistrisinin ¢evreye daha az zarar veren ¢dziim
arayiglarina yonelmesidir. Birgok arastirmacinin ortak goriisii diinya tizerindeki
enerji tiketiminin yaklasik olarak %40’ indan sorumlu olan binalarin daha az kaynak
kullanimi1 ile daha verimli olmasi gerektigi yoniindedir. Bu nedenle, iginde
yasadigimiz yirmi birinci yiizyilda en ¢ok konusulan konularin basinda "yesil bina"
gelmektedir. Bina endiistrisinde g¢evresel etkilerin ve enerji kullanimin azaltilmasi
gerekliligi ile yesil bina kavrami ortaya ¢ikmustir. Yesil binalar; yenilenebilir enerji
kullanimi, insaat sirasinda ortaya ¢ikan atik miktarmin azaltilmasi, su ve enerji
tasarrufu saglamasi ve kullanicilara daha saglikli bir ortam sunmas1 gibi faydalara

sahiptir (Kilbert ve Grosskopf, 2007).

Kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliklerinin artmasi, ¢esitli su kaynaklarinin yok
olma tehlikesiyle karsi karsiya kalmasi, ¢evre kirliligi sorunlarinin giin gectikge
artmasi, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin biiyilik dl¢iide azalmasi insan yasaminin
devamliligini tehdit etmektedir. Bu kosullar altinda varligini siirdiirebilmek ve hatta
cevresel kosullari iyilestirmek zorunda kalan insanlarin karsisina yapili ¢evrenin
kalitesinin gelistirilmesi konusu sorun olarak ¢ikmistir. Bu durum ise, yesil bina ve
stirdiiriilebilirlik konularinin hizli gelisimine, uygulanmasina ve yayilmasina yol acan

en 6nemli sebep olmaktadir.



Ozellikle 1980-2000' li yillar siirdiiriilebilir kalkinma ve yesil bina kavramlarmin
onem ve farkindalik kazanmaya bagladig1 yillardir. 1987 yilinda Birlesmis Milletler
Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu' nun yayinladig1 Brundtland Raporu ve 1992
yilinda 178 iilkenin katildig1 Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi, s6z

konusu farkindaligin hizlanarak devam edeceginin bir kanitidir.

Yesil binalar, siirdiiriilebilir kalkinmanin insaat sektoriine etkisi olarak
bilinmektedir. Geleneksel binalarin aksine yesil binalarin tasarim ve yapim
asamalarinda arazinin ve enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi, su ve enerji
kaynaklarmin korunmasi, kullanicinin  konfor kalitesini arttirmak ve geri
donistiiriilebilir  veya  yenilenebilir malzemelerin  kullanimin1  arttirmay1
amaglamaktadir (Bora, 2012). Yesil binalarda bulunmasi gereken 6zellikler cevre
tahribatin1 en aza indirmesi, yenilenebilir enerji kullanimi, yagmur suyu kullanimu,
dogal aydinlatma ve havalandirmadan faydalanilmasi, kullanicilara saglikli bir ortam
sunmasi ve yerel ekosistem ile entegre olmasi olarak siralanabilmektedir (Kibert ve

Grosskopf, 2007).

Giliniimiizde {ilkelerin bir¢ogu sermayesinin biiyiik bir kismimi yapilasmaya,
altyapt diizenlenmesine ve yapili ¢evreye ayirmaktadir (Bock, 2015). Bina
endiistrisinde konvansiyonel yapim yontemlerinin kullanimi ile yiiksek miktarda ham
madde ve enerji tiiketilmektedir (Bock, 2015). Konvansiyonel yapim teknolojilerinin
kullanimi ile meydana gelebilecek hatalar, ongdriilen insaat maliyetlerinin asilmast,
uygun olmayan calisma kosullar1 ve ozellikle diisiik verimlilik gibi sorunlar ileri
yapim teknolojilerinin kullanimina itmektedir (Linner, 2015). Alman makro-
ekonomist Borsch-Supan, insan sermayesinin makine tretim teknolojilerinde
kullanilmast ile yapim teknolojilerinde {iretkenligin arttirllmasint ve emek
yogunlugunun azaltilmasini amaclamaktadir (Supan ve digerleri, 2009). "Endiistri
4.0" olarak bilinen ileri teknolojilerle gelistirilen iiretim sanayisi stratejileri, emek
yogunlugu olan sistemlerden otomasyon sistemlere geg¢ilmesi ile yiiksek iiretkenlik

hedeflerinin kargilanmas1 amaciyla ortaya ¢ikmistir (Bock, 2015).



Richard (2005), iiretim sanayisinde makine iiretim teknolojilerinin kullanimi ile
makine kullaniminin ve sanayilegsmenin yogun oldugu sistemleri endiistrilesme
dereceleri olarak tamimlamakta ve bes adet alt baslikta toplamaktadir: Ileri
teknolojilerin ~ gelisrtirilmesi  ve uygulanabilirliginin saglanmas1 kapsaminda
“Prefabrikasyon, mekanizasyon, otomasyon, robotik ve yeniden iiretim” olarak
adlandirilan endiistrilesme dereceleri ile yiiksek verimlilik hedeflerinin kargilanmasi

hedeflenmektedir.

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Dinamik ve karmagik 6zelligi ile birgok alt sektorii de biinyesinde tagiyan bina
endiistrisi, gliniimiiz bilgi ekonomisi ve kiiresel rekabet¢i pazarda da ¢ok onemli bir
paya sahiptir. Bu nedenle, bina endiistrisi ¢evresel 6nlemlerin ve siirdiiriilebilir
kalkinma politikalarinin merkezinde yer almaktadir. Bu perspektiften bakildiginda,
stirdiirtilebilir bina projelerinin dahil oldugu yesil sistemin karmagsikligi bina
endiistrisinin daha fazla ileri yapim teknolojilerinin kullanimina olanak saglayan

¢Oziimler sunmasini zorunlu kilmaktadir.

Bina yapiminda  siirdiiriilebilirlik  hedeflerinin ~ saglanmasinda  yapim
teknolojilerinin 6nemi giin gegtik¢e artmaktadir. Bu durum, bina endiistrisinde yesil
bina projelerinin  gergeklestirilmesinde 6nemli bir problem alan1 olarak
goriilmektedir. Ileri yapim teknolojileri kapsaminda yer alan prefabrikasyon
teknolojileri; fabrika ortaminda denetimli {iretim ile iirlin kalitesinin arttirilmasi,
is¢ilik hatalarinin azaltilmasi, yapim sirasinda olusan insaat atiginin azaltilmast,
cevresel etkilerin azaltilmasi, geri donilisiim olanaklarinin arttirilmasi, enerji ve ham
madde verimliligi gibi faydalar saglamasi nedeniyle siirdiiriilebilirlik kriterlerinin
karsilanmasinda dikkat cekmektedir. Prefabrikasyon yapim teknolojilerinin kullanimi
ile konvansiyonel yapim teknolojilerinin kullaniminda yasanan sorunlarn biiyiik

Olciide azaltilmas1 amacglanmaktadir (Jaillon ve Poon, 2010).

Ozellikle yeni teknolojilerin kullanilmasiyla ve yeni sistemlerin dahil edilmesiyle

daha karmasik hale gelen yesil binalarin tasarim ve yapim siirecinin siirdiiriilebilirlik



odakli gergeklestirilebilmesi i¢in dncelikle ileri yapim teknolojilerinin dneminin iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda belirlenen problem
alani; yesil bina yapiminda prefabrikasyon teknolojisinin  kullaniminin
stirdiiriilebilirlik a¢isindan hangi potansiyel katkilara sahip oldugunun ortaya

¢ikartlmasidir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Calismanin amac1 yesil bina projelerinde ileri yapim teknolojilerinin kullanimini
arastirmak ve prefabrikasyon yapim teknolojisinin siirdiiriilebilirlige olan potansiyel
katkilarmi ortaya cikarmaktir. Calisma kapsaminda, yesil bina ozellikleri, yapim
sistemleri, ileri yapim teknolojileri hakkinda bilgi verilmistir ve prefabrikasyon
yapim teknolojisi detayli olarak irdelenmistir. Caligmada prefabrikasyon teknolojileri
ile yapim1 gergeklestirilen on adet yesil bina 6rnegi yapim teknolojilerine ve yesil
Ozelliklerine gore incelenmistir. Yesil bina 6rneklerinin incelenmesi sonucunda elde
edilen bulgularin 15181nda prefabrikasyon yapim teknolojisinin siirdiiriilebilirlige olan
potansiyel katkilari belirlenmistir. Bu kapsamda incelenen yesil bina uygulamalarinin
biiyiik bir kism1 LEED sertifikasina sahiptir. Uygulamalarin incelenmesinde yasam

dongiisii maliyeti, tasarim ve yapim maliyeti konular1 kapsam dis1 tutulmustur.

1.3 Arastirma Yontemi

Yesil bina  yapiminda  prefabrikasyon  teknolojilerinin  kullaniminin
siirdiiriilebilirlik  agisindan  saglayacagi potansiyel katkilarin  belirlenmesini
amaglayan bu caligmada; yesil bina, yapim sistemleri, ileri yapim teknolojileri ve
prefabrikasyon teknolojilerine yonelik bilimsel literatiire dayanan bir arastirma
gerceklestirilmistir. Literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen bilgilerin 1s1ginda
prefabrikasyon teknolojilerinin yesil bina projelerinde kullanimu ile stirdiiriilebilirlik
acisindan sagladigr katkilarin belirlenmesi amaciyla prefabrikasyon teknolojileri
kullanilarak yapimi gerceklestirilen on adet yesil bina 6rnegi incelenmistir. Bunun

sonucunda, calisma kapsaminda incelenen binalar yesil ozellikleri ve yapim



teknolojilerine  gore karsilastirilarak  prefabrikasyon yapim teknolojilerinin

stirdiiriilebilirlik agisindan katkilari ortaya ¢ikarilmistir.

1.4 Calismanin Organizasyonu

Bu tez, asagida agiklandig1 gibi bes boliim olarak organize edilmistir:

"Girig" baghigi ile tanimlanan birinci boliimde ¢alismanin amaci, 6nemi ve
kapsam1 vurgulanmaktadir ve problemin tanimlanmasi iizerinde durulmaktadir. Ayni

boliimde aragtirmanin yontemi ve hedefleri agiklanmaktadir.

"Yesil Binalar" bagligiyla tanimlanan ikinci boéliimde, yesil bina tanimi ve
ozelliklerine iliskin bilgi verilmektedir. Ikinci olarak, yesil binalarda kullanilan
sertifikasyon sistemlerine deginilmektedir. Son olarak, yesil bina kavraminin
Tiirkiye'deki éneminden ve Tiirkiye'nin yesil bina sertifika sistemi olan CEDBIK

Konut sertifika sisteminden bahsedilmektedir.

"Yapim Sistemleri ve ileri Yapim Teknolojileri" bashigiyla tanimlanan {iiincii
bolimde, yapim sistemleri ve ileri yapim teknolojileri ile ilgili bilgi verilmekte ve
prefabrikasyon yapim teknolojisi detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Bu béliimde
ileri yapim teknolojilerine altyapi olusturmak amaciyla yapim sistemleri hakkinda
bilgi verilmekte, ardindan ileri yapim teknolojileri agiklanmaktadir. Son olarak,
prefabrikasyon teknolojileri detayli bir sekilde incelenmekte ve prefabrikasyon

teknolojilerinin siirdiiriilebilirlige olan katkilari agiklanmaktadir.

"Prefabrikasyon Yapim Teknolojileri ile Uretilen Yesil Binalarm Incelenmesi"
bashigiyla tanimlanan dordiincii boliimde, ikinci ve Tgiincli boliimde literatiir
incelemesi sonunucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda prefabrikasyon yapim
teknolojileri ile iretilen on adet yesil bina incelenmektedir. Prefabrikasyon
teknolojilerinin yesil binalarin siirdiiriilebilirligine olan katkilar1 belirtilmektedir.
Binalarin incelenmesi sonucunda elde edilen bulgular Tablo 4.1 ve 4.2' de

sunulmaktadir.



"Sonug" basliklt besinci boliimde, tiim ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
aciklanmaktadir ve gelecekte yapilabilecek bilimsel arastirma Onerileri

sunulmaktadir.



BOLUM iKi
YESIL BINALAR

Bu boliimiin amaci, yesil binalara iliskin 6zelliklerin agiklanmasidir. Oncelikle,
yesil bina tanim1 agiklanmistir ve tasarim dzellikleri belirtilmistir. Ikinci olarak, yesil
bina sertifikasyon sistemlerine deginilmistir. Son olarak, yesil bina kavraminin
Tiirkiye' deki 6nemine ve Tiirkiye yesil bina sertifika sistemi olan CEDBIK Konut

sertifika sistemlerinden bahsedilmektedir.

2.1 Yesil Bina Tanmmm ve Kavramlar

Dogal kaynaklarin insanlar tarafindan kullaniminin artmasi ile meydana gelen
kiiresel 1sinma, susuzluk, ¢evre kirliligi gibi faktorler ingaat sektoriinii cevreye
verilen zarar1 minimize eden bina yapimina itmistir. Insaat sektorii 6zellikle binalarmn
yapimi ve kullaniminda enerjinin yiiksek miktarda tiiketilmesi nedeniyle kiiresel
iklim degisikleri ve diger cevresel konular iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. insaat
sektorlinde cevresel etkilerin ve enerji kullaniminin azaltilmasi amaciyla “yesil bina”
kavrami1 ortaya ¢ikmustir. Yesil binalar, siirdiiriilebilir kalkinmanin ingaat sektoriine
etkisi olarak bilinmektedir. Yesil binalar binanin arazi se¢iminden baslayarak yasam
dongiisii boyunca degerlendirilen; sosyal, ¢evresel ve ekolojik sorumluluk kriterleri
ile yapilan, insa edildigi bolgeye uygun iklim verileri ile tasarlanan, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimina yonelen, atik liretmeyen malzemelerin kullanildig:
ekosisteme duyarli yapilar olarak tanimlanmaktadir (CEDBIK, 2018). Yesil binalarin
genel amaci kaynaklarin verimli kullanimi, i¢ mekan hava kalitesinin arttirilmasi ve
cevresel etkilerin azaltilmasidir. Konvansiyonel binalarin aksine yesil binalarin
tasarim ve yapiminda arazi ve enerjiyi verimli bir sekilde kullanmak, su ve diger
kaynaklar1 korumak, i¢ ve dis hava kalitesini artirmak, geri doniistiiriilebilen ve
yenilenebilir malzemelerin kullanimini arttirmak i¢in ¢aba harcanmaktadir (Bora,
2012; Ugur ve Leblebici, 2015). Yesil binalarda bulunmasi gereken baglica 6zellikler
sunlardir (Kibert ve Grosskopf, 2007; Erdede ve Bektas, 2015):

— Konvansiyonel binalara gore daha az karbondioksit salim1

— Ingaat asamasinda ¢evre tahribatini en aza indirgemesi



Yenilenebilir enerjinin kullanimini ve gelistirilmesini saglamasi
Hafriyat ile ortaya ¢ikan atik malzemenin degerlendirmeye alinmasi

Yesil cat1 uygulamasi ile yagmur sularmin biriktirilip kullanilmasi
Dogal 1s1iktan yararlanilmasi

Enerji tasarrufu saglamasi

Izolasyon sistemleri ile 1s1tma sogutma maliyetlerini azaltmasi

Isletme masraflarinda azalma

Kullanicilara daha saglikli ve verimli ortam sunmasi
Kentsel yagam alanlarina deger katmasi

Yerel ekosistem ile entegre olmasi

I¢c mekan hava kalitesini arttiracak dnlemlerin alinmasidir.

Celik (2009) ve Ugur ve Leblebici (2015), siirdiiriilebilirlik ve yesil bina

kavraminin gelisimini 6nemli tarihlerle asagidaki sekilde siralamaktadir:

1930'lu yillarda Amerika'da yapay havalandirma sistemlerinin bulunmast,
striiktiirel ¢elik kullanilmasi gibi yapim teknolojilerinde yasanan gelismeler
kentsel ¢evreyi degistirmistir.

1973 yilinda Organization of the Petrol Exporting Countries (OPEC)' in
petrol ambargosu ve buna bagli olarak diger iilkelerin fosil yakitlara alternatif
olacak kaynaklar arastirmasi gerekmistir.

1987 yilinda Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu
(World Comission of Environment and Development)' nun yaymladig:
Brundtland Raporu'nda siirdiiriilebilir  kalkinma ve siirdiiriilebilirlik
kriterlerinden bahsedilmistir.

1992 yilinda Rio de Jeneiro'da 178 {ilkenin katildig1 Birlesmis Milletler Cevre
ve Kalkinma Konferansi (United Nations Conference on Environment &
Development)'nda ¢ollesme, iklim degisiklikleri ve biyolojik ¢esitlilik ile
ilgili "Giindem 21" isimli insanlarin ¢evreye olan etkilerini ve eylem
planlarin1 kapsayan bildirinin yayinlanmasi, siirdiiriilebilirligi destekleyen

bircok antlagmaya imza atilmasi ve 2000 yilina kadar sera gazi azaltma



zorunlulugunun getirilmesi yesil binalarin gelismesi agisindan Onem
tasimaktadir.

— 1993 yilinda Chicago'da yapilan Uluslararast Mimarlar Birligi (International
Union of Architects): "Doniim Noktasindaki Mimarlik" adli konferansin
glinlimiizdeki yesil bina hareketinde Onemli bir nokta olarak kabul
edilmektedir.

— 1997 yilinda Kyoto'da diizenlenen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Konvansiyonu (United Nations Framework Convention on Climate
Change)' nun iiciincii toplantisinda 2012 yilina kadar hava kirliliginin ve sera
gaz1 saliminin azaltilmast ile ilgili maddeler konulmustur.

— 2002 yilinda Johannesburg'da yapilan Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi
(World Summit of Sustainable Development)' nde 1987 yilinda yayinlanan
Brundtland Raporu ve 1992 yilinda yayinlanan "Gilindem 21" bildirilerinin
yeniden Tlzerinde durulmus ve bunlara bagli olarak yeni stratejiler

gelistirilmesi amaglanmustir.

Yesil bina “siirdiiriilebilir” veya “yiliksek performansli” bina olarak da
tanimlanmaktadir (Erdede ve Bektas, 2014; Ugur ve Leblebici, 2015). Yesil binalar,
geleneksel binalara gore enerji tiikketiminde %24-50, CO, saliminda %33-39, su
tiikketiminde % 40 ve atik {iretiminde %70 e varan diisiis saglamaktadir (CEDBIK,
2018). Yesil bina kavrami “siirdiiriilebilirlik”, “yasam dongiisii” ve “ekoloji ve
ekolojik mimarlik” kavramlariyla da iligkilidir. Bu nedenle asagida bu kavramlar

acgiklanmaktadir.

2.1.1 Surdiiriilebilirlik

Sanayi devriminden sonra meydana gelen teknolojik gelismeler, kirsal alanlardan
kentlere go¢ edilmesi, tarimsal niifusta azalma ve plansiz kentlesme gibi faktorler
gevresel sorunlarin kaynagimi olusturmaktadir (Erdede ve Bektas, 2014). Bununla
birlikte, diinya genelinde hizli niifus artis1 ve sanayilesme sonucu enerji talebinin

artmast ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin hizl tiikketimi ile meydana gelen



cevresel problemler, diinyayir yenilenebilir enerji kaynagi kullanimina itmektedir
(Saka, 2011).

Siirdiiriilebilirlik kavrami ilk kez 1972 yilinda Stockholm' de yapilan Insan
Cevresi Konferansi'nda ortaya ¢ikmis olup, konferansin ardindan Stockholm Cevre
Bildirgesi yaymlanmistir (Erdede ve Bektas, 2014). Bununla birlikte, Massachusetts
Institute of Technology (MIT)' den bilim insanlar1 tarafindan hazirlanan ve 1972'de
yayinlanan Biiylimenin Sinirlar1 (Limits to Growth) adli rapor kisitli kaynaklar ve
kontrol edilmeyen biiyiime konularina dikkat ¢cekmis, siirdiiriilebilir ilerleme siireci
icin yol gosterici segencklere dikkat ¢ekmistir (Kilbert ve Grosskopf, 2007). Bu
gelismelerin ardindan, siirdiiriilebilirlik kavraminin genel olarak diinya ¢apinda kabul
gormesi 1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (WCED) tarafindan
yayinlanan "Ortak Gelecegimiz" adli "Brundtland Raporu" olarak bilinen rapor ile
olmustur (Erdede ve Bektas, 2014). Siirdiiriilebilirlik kavrami, Brundtlant Raporu'na
gore "gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarimi karsilayabilme yeteneginden 06diin

vermeden giiniimiiz ihtiyaglarin1 karsilayabilmek" olarak tanimlanmaktadir.

Stirdiirtilebilirlik kavrami igerisinde ekonomik, g¢evresel, sosyal ve kurumsal
stirdiirtilebilirlik kavramlarini barindirmaktadir (Sekil 2.1) (Spangenberg, 2002). Sev
ve Canbay (2009)' a gore dogal kaynaklarin ve cevrenin korunmasi ekolojik
strdiiriilebilirligi; verimli kaynak kullanimi ve bina maliyetlerinin azaltilmasi
ekonomik siirdiiriilebilirligi; son kullanicinin konforu ve sosyal degerlere verilen
Onem ise sosyokiiltiirel siirdiiriilebilirligi temsil etmektedir. Spangenberg (2002)' ye
gore biyojeolojik siirecler ve bu silirecin elemanlarinin  toplami gevresel
stirdiirtilebilirligi; 6zveri, yetenek ve tecriibelerden olusan insan sermayesi sosyal
sirdurilebilirligi; hizmet aktiviteleri ile parasal gelirlerin Otesinde yasam
standardinin arttinldig faaliyetler ise ekonomik stirdiiriilebilirligi tanimlamaktadir

(Spangenberg, 2002).
Stirdiirtilebilir insaat “ekolojik ilkelere dayanan ve kaynaklarin verimli bir sekilde

kullanimi ile saglikli bir yapili ¢cevre yaratilmasi” olarak tanimlanmaktadir (Kibert,

2008). Erdede ve Bektas (2015)' a gore giiniimiizde insaat alaninda siirdiiriilebilirlik
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cevre tahribatin1 en aza indiren, enerjiyi daha verimli kullanan ve konvansiyonel
yontemlere gore daha "akilli" sistemler kullanarak gerceklestiren "enerji etkin"

yapilarla bagdastirilmaktadir.

Sosyokiiltiirel
Siirdiiriilebilirlik

Cevresel
Strdiriilebilirlik

Ekonomik
Surdiirilebilirlik

Sosyal
Stirdirilebilirlik

Sekil 2.1 Siirdiiriilebilirlik kavraminin dort ilkesi (Spangenberg, 2002 sf. 105" den uyarlanmustir)

Kibert (2008)' e gore siirdiiriilebilir insaatin baslica ilkeleri sunlardir:
— Kaynak kullaniminin azaltilmasi
— Yenilenebilir veya geri donustiiriilebilir kaynaklarin kullanilmas1
— Dogal yasamin korunmasi
— Zararli maddelerin bulunmadigi saglikli bir yasam alani
— Yasam dongii maliyet analizlerinin yapilmasi

— Yapili ¢evrenin yapimu sirasinda kalitenin aranmasidr.

2.1.2 Yasam Doéngiisii

Yasam dongiisti, bir {iriiniin veya hizmetin ¢evresel, ekonomik ve sosyal
etkilerinin arastirilmasi ve degerlendirilmesidir (Ragheb ve digerleri, 2016). Yesil
binalarda yasam dongiisii, insaat malzemelerinin gémiilii enerjisi dahil olmak {izere
kullanim Omriiniin degerlendirilmesini, kullaniminda olusan atig1 ve bu durumla
iligkili hava ve su kirliligi ile beraber kiiresel 1sinma potansiyeline odaklanmaktadir
(Zuo ve Zhao, 2016). Yasam dongii analizi, yesil binalarda kullanilan tiriinlerin yesil

olup olmadigin1 gosterebilen Onemli bir aragtir (Howe, 2010). Cevresel
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degerlendirme sistemlerinin bir¢ogu, binalarin yasam siiresi boyunca c¢evresel
etkilerini, {irlin ve servislerin ¢evresel performansini degerlendiren Yasam Dongii
Degerlendirmesini (Life Cycle Assesment) baz almaktadir (Sev ve Canbay, 2009;
Arslan, 2015).

2.1.3 Ekoloji ve Ekolojik Mimarhk

Yunan dilinde ev anlamina gelen "oikos" ve bilim anlamina gelen "logia"
kelimelerinde olusan "Ekoloji" kavrami, insan ve diger canlilarin kendileri arasinda
ve bulunduklar1 ¢evreyle olan iliskilerini inceleyen bilim dalidir (Bozdogan, 2003;
Erdede ve Bektas, 2014). Bir siiredir sadece bitkilerin ve hayvanlarin c¢evreleriyle
olan iliskilerini inceleyen ekoloji kavrami, 1970'li yillardan sonra ¢evresel sorunlarin
artmast ve bu sorunlarin diinyada ana giindem maddelerinden biri haline
doniismesiyle kapsamini arttirmis ve insan-doga iliskilerini de igermeye baglamigtir

(Tokat, 2010; Erdede ve Bektas, 2014).

Ekolojik mimarlik kavrami, Bozdogan (2003)' e gére "Bir yapinin enerji ihtiyacini
en aza indirmek amaciyla tasarimin ve malzeme se¢iminin bu yonde gergeklesmesi"
olarak tanimlanmaktadir. Ekolojik mimarlik kriterlerine gore yapilan ekolojik yapilar
insan ve doga iligkisini gbz Oniinde bulunduran, topografik ve iklimsel verileri
kullanan, pasif tasarim esaslarinin uygulandigi, malzeme se¢imi ve yapiya ait
sistemlerle yapinin enerji liretimine katki saglamay1 amaclayan yapilardir (Erdede ve

Bektas, 2014).

2.2 Yesil Binalarin Ozellikleri ve Tasarim Siireci

Yesil binalar ortaya c¢ikabilecek olan hatalar1 azaltmak i¢in tasarim ve yapim
stirecinde multi-disipliner ¢calisma gerektirmektedir. Yesil bina tasariminda mimarlar,
sehir planlamacilari, miihendisler, yangin damigsmanlari, cephe aydinlatma
danmigsmanlari, akustik danismanlari, ekoloji danismanlari, enerji sistemleri

danmigsmanlari, sertifikasyon danismanlari ve pazarlama danismanlari gibi birgok
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meslek grubundan uzmanlar birlikte hareket etmektedir ve siirecin igerisinde yer

almaktadir (Bora, 2012).

Yesil binalarin tasarim ve yapiminda dikkate alinmasi gereken baslica kriterler

asagida aciklanmaktadir:

2.2.1 Enerji etkin tasarim

Binalar biinyesinde yesil 0zelligi barindirabilir, ancak enerjiyi verimli
kullanmiyorsa bu binalar1 yesil olarak tanimlamak zor olmaktadir. Bu nedenle,
“Yesil bina” teriminin belirsiz olabilecegi diisiiniildiiglinde, literatiirde bulunan bazi
kaynaklar “yiiksek performansli bina” terimini kullanmayi tercih etmektedir. Yiiksek
performansli bina, enerji verimliligi ve ¢evresel performansi geleneksel binalardan

onemli 6l¢iide daha iyi olan bir binadir (USGBC, 2018).

Diinya genelinde binalar yiiksek miktarda enerji tilketmektedir. Genel olarak,
diinya Ttzerinde iretilen enerji miktarinin  %40'!nin  binalarda kullanildig
bilinmektedir. 2008 yilinda Uluslararas1 Enerji Ajansi, mevcut binalarin diinyada
toplam birincil enerji tiiketiminin ylizde 40'mmdan ve kiiresel CO2 emisyonlarinin

%24'tinden sorumlu oldugunu belirtmistir (Howe, 2010).

Bir binanin enerji verimliligini iyilestirmenin bir¢ok yolu vardir. Hava
gecirmeyen kapi ve pencere bantlari, giris kapisinin kapali tutulmasi ve firtina
pencerelerinin uygulanmasi diisiik maliyetli alternatif ve basit dnlemlerdir (Ragheb
ve digerleri, 2016). Ayrica, yeni veya mevcut iskelet sistemli binalara yaliim
malzemelerinin eklenmesi, 1sitma ve sogutma alanlarinda bina enerji verimliligini
iyilestirebilmektedir. Malzeme {iretimindeki yenilikler, yalitm malzemelerinin
tiretiminde  kullanilan  enerjiyi azaltabilir ve yaliim malzemesinin geri
doniistiiriilmesine veya biyolojik olarak parcalanmasina olanak saglayabilmektedir
(Howe, 2010). Mineral, lifli ve seliiloz tiirevli malzemeler artik yalitim amagh olarak

temin edilebilmektedir.
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Bir binada biiylk miktarda enerji kullanan diger sistem ise binanin 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemidir. Diizgiin tasarlanmis ve monte edilmis
1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (Heating, Ventilating and Air Conditioning-
HVAC) sistemleri, bir binanin 1sitilmast ve sogutulmasi i¢in kullanilan enerji
miktarin1 azaltabilmektedir. HVAC sisteminin tiim sistem mekanizmasi olarak
tasarimi, hava akisin izleyerek ve i¢ ortam sicakligini oldukga sabit tutarak enerji
tasarrufu saglamaktadir (Howe, 2010). Ayrica, bina sakinlerinin yasamlarin1 veya
caligma alanlarin1 1sitma ve sogutmayi bireysel olarak kontrol etmelerine izin

vermek, degisen ihtiyaglara gore enerji kullanimini azaltmanin etkili bir yoludur.

Elektrik aydinlatmasi, tipik bir ticari binada kullanilan toplam enerji miktarmnin
yaklagik dortte bir ile ligte bir oraninda enerji tilketmektedir (Ragheb ve digerleri,
2016). Aydinlatma armatiirleri 1sikla beraber ayni zamanda 1s1 iiretmektedir. Bu
durumda etkili ve verimli aydinlatma ile aydinlatma i¢in harcanan enerji miktarimnin

azaltilmasi kisin 1sitma, yazin ise sogutma i¢in gereken enerji miktarini azaltacaktir.

2.2.2 I¢ mekan hava kalitesi ve sera gazi salimi

Binalarin biiyiik miktarda enerji kullandiklarini ve bu enerjinin ¢ogunun fosil
yakitlarin  yakilmasindan  kaynaklandigini  diislintirsek, Amerika  Birlesik
Devletleri'ndeki binalar yillik olarak milyonlarca ton sera gazi salimindan
sorumludur. Enerji Departmani (Department Of Energy), 2006 yilinda ABD'deki
binalarin yaklasik olarak Birlesik Krallik, Fransa ve Japonya'nin toplam sera gazi
salimina esit olan 630 milyon metrekiip sera gazi Salimindan sorumlu oldugunu
aciklamistir (Howe, 2010). Sera gazlar1 binalarin yaydig: tek zararli madde degildir.
I¢c mekan hava kirliligi zamanimizin ¢ogunu kapali alanda gecirdigimiz igin 6zellikle
onemlidir. Cevresel Koruma Ajansit (Environmental Protection Agency), diizgiin
havalandirilmayan mekanlarda i¢ mekan hava kirliliginin dig mekan hava kirliligi
diizeylerinden iki ile bes kat daha fazla olabilecegini belirtmistir (Howe, 2010). Bu
kirlilige sebep olan ugucu organik maddelerin varligini azaltmanin bir yolu, i¢ ortam
havasimin siklikla dis hava ile degistirilmesini ve bu dis havanin uygun sekilde

filtrelenmesini saglamaktir (Zuo ve Zhao, 2014).
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Yesil binalarin oncelikli amaglarindan biri de kullanicilarinin  saghigi ve
konforudur. Birgok eski bina, genel olarak “hasta bina sendromu” olarak adlandirilan
bir sendroma sahiptir (Howe, 2010). Cevre Koruma Ajansi (Environment Protection
Agency)' na gore bina sakinlerinin binada gegirdikleri zamana bagli olarak goriilen,
genellikle binalarin havalandirma sisteminin yetersiz olmasi ve ¢esitli elektronik
cihazlarin olusturdugu manyetik alan nedeniyle yasadiklari saglik etkileri hasta bina
sendromu olarak tanimlanmaktadir (Howe, 2010). Yesil binalar, i¢ mekana yeterli
temiz havanin verilmesini ve bu havanin zararli partikiillerden armdirilmasini
saglayacak seckilde tasarlanmaktadir. Havalandirma sistemi, i¢ mekanda havayi
kirleten partikiillerin filtrelenmesini saglamaktadir. Havalandirma sistemleri dogal

veya mekanik olabilmektedir.

2.2.3 Su tiiketimi

Binalarda, kullanimlari sirasinda yiiksek miktarda su tiiketilmektedir. Enerji
tilketiminde oldugu gibi binalar ¢ok fazla su kullanmakla beraber ayni1 zamanda suyu
verimsiz bir sekilde kullanirlar. Ornegin, geleneksel bir pisuar sifon basina yaklasik
tic veya daha fazla litre su kullanmakta ve geleneksel bir klozet sifon basina yaklasik
10 litrenin tizerinde su kullanmaktadir (Howe, 2010). Buna karsilik, az su ile ¢alisan
pisuarlar her yikamada sadece yarim litre su kullanmakta ve susuz pisuarlar hi¢ su
kullanmamaktadir (Howe, 2010). Benzer sekilde, yiiksek verimli klozetler, sifon
basina 4.5 litre ila 6 litre arasinda su kullanmaktadir (Ragheb ve digerleri, 2016).
Diisiik su kullanan klozetler ve diisiik akish dus bagliklar1 gibi su tasarrufu saglayan
armatiirlerin - kullanimi ile su tasarrufu saglanabilir ve atik su miktar

azaltilabilmektedir (Ragheb ve digerleri, 2016).

Konvansiyonel binalarda ortaya ¢ikan atik sular, igilemeyen amaglar igin
kullanilmak yerine kanalizasyon sistemlerine aktarilmaktadir. Bu nedenle “Gri su”
sistemleri, binalarin g¢esitli islevleri i¢in kullanilabilmektedir. Gri su sistemi
banyolarda, duslarda, ¢amasir makinelerinde ve lavabolarda kullanilan suyun baska
islevlerde kullanilmak iizere geri kazandirilmasidir (Howe, 2010). Gri su sistemleri

genellikle bitkilerin sulanmasi gibi islevlerde kullanilmaktadir. Bir bina igerisinde gri
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sularin geri doniistiirilebilmesi icin ¢ift bolmeli bir sistem gerekmektedir. Cift
tesisathi sistemler, taze, gri ve siyah su i¢in ayr1 hatlara sahiptir, bu da, ek maliyet

nedeniyle uygulanmasi zor bir sistemdir (Howe, 2010; Ragheb ve digerleri, 2016).

2.2.4 Arazi kullanimu

Mevcut konut alanlarinda ve ticari alanlarda insa edilmeyen binalar yeni yollarin,
kanalizasyon hatlarinin, elektrik direklerinin ve diger altyapilarin insasini
gerektirmektedir ve bu durum dogal gevrenin yok olmasina neden olabilmektedir
(Howe, 2010). Ayrica toplu tasima araglariyla ulagilamayan binalara bireysel aragla
ulagilmas1 gerektigi icin otopark veya garajlarin insa edilmesi gerekmektedir.
Yayilma problemi, bir sehrin ya da banliyolerinin daha onceden gelismemis ya da

hafif gelismis alanlara yayilmasidir (Howe, 2010).

Yesil binalar yayilma problemlerinin ¢éziilmesinde rol oynamaktadir. Yesil bina
yapimina uygun arazinin bulunmasi ve belirlenmesi, yesil bir binanin tasarim
stirecinin ilk admuidir. Cevresel agidan yesil binalar, kentsel biyo g¢esitliligin
gelistirilmesine ve siirdiirtilebilir arazi kullanimi ile ekosistemin korunmasina
yardimci olabilmektedir (Zuo ve Zhao, 2014). Yesil bina igin arazi se¢imi stratejik
olarak konumlandirilmali, toplu tagima araglarna yakin olmali ve araba bagimliligini
azaltmak i¢in imar planina uygun olarak yapilmalidir (Howe, 2010). Secilen arazi,

yaya ve bisiklet kullanimini erisilebilir yollar ve kaldirimlarla desteklemelidir.
2.2.5 Kullanilan yapr malzemeleri

Insaat endiistrisi milyonlarca dolarlik bir endiistridir ve diinya capindaki talebi
karsilamak i¢in milyonlarca tonluk cesitli hammaddelerin siirekli iiretimini ve
islenmesini gerektirmektedir (Howe, 2010). Diinya ¢apinda insaat faaliyetleri ile her

yil 3 milyar ton hammadde tiiketildigi tahmin edilmektedir.

Yesil yapt malzemeleri genellikle yenilenebilir kaynaklardan olugmaktadir ve

cevresel etkileri {irliniin yasam Oomrili boyunca dikkate alinmaktadir (Howe, 2010).
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Buna ek olarak, yesil bina malzemeleri genel olarak binanin 6mrii boyunca standart
malzemelere gore daha az bakim ve degistirme maliyetine sahiptir. Bunun yani sira,
yesil bina malzemeleri enerji tasarrufu saglamakta ve kullanicinin saglik ve

verimliligini arttirmaktadir (Ragheb ve digerleri, 2016).

Uluslararas1 kabul goéren malzemeler i¢in de birgok standart ve sertifika
bulunmaktadir. Bunlarin en yaygin kullanilanlar1 sunlardir (Erten, 2011):

— BES6001:2008, Framework Standard for the Responsible Sourcing of
Construction Products (BES6001: Yapr iiriinlerinin sorumlu kullanimi igin
cerceve standartlar, 2008)

— CSA (The Canadian Standards Association) Sustainable Forest Management
Standard.

— Kanada Standard Birligi Siirdiiriilebilir Ormancilik Idaresi Standardi

— EU Label (Avrupa Birligi Cevre Etiketi)

— FSC (Forest Stewardship Council) (Orman idaresi Konseyi)

— SFI (Sustainable Forestry Initiative) (Siirdiirilebilir Ormancilik Girigimi)

— PEFC (The Programme for the Endorsement of Forest Certification), (Orman
Sertifikasyonu Destek Programi)

— TFT (The Forest Trust) (Orman Vakfi)

2.2.6 Yapim, Isletme ve ytkim sirasinda ortaya cikan atik

Baz1 tahminlere gore, 185 m?’ lik yeni bir ev yapimi sirasinda santiye alaninda
depolanan dort ton atik ortaya ¢ikmaktadir (Green Builder, 2008). Yesil binalar
genellikle yapim ve yikim sirasinda irettikleri atik miktarini en aza indirmeye
caligmaktadir. Bunu yapmanin bir yolu, yapim ve yikim islemlerinden ortaya ¢ikan
atik malzemelerini geri donistirmek veya otopark ve yol yapimi igin bu atigi
yeniden kullanmaktir (Howe, 2010). Yesil binanin yapilacagi alanda mevcut bir yapi
bulunmasi durumunda, tasarim siirecinin baglarinda mevcut binanin yikimindan
ortaya c¢ikan atik malzemenin miimkiin oldugu kadar yeniden kullanilmasi igin

planlama yapilabilmektedir.
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Yikim iglemi sirasinda ahsap, beton ve algipan gibi yeniden kullanilabilen veya
geri doniistiriilebilen malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Biitiin bir binanin yikilmasi
yerine, bir kismi sokiiliip tekrar yapilabilir. Binanin sokiiliip tekrar yapilmast,
yeniden kullanim veya geri doniisim i¢in bina bilesenlerinin diizenli olarak
sokiilmesidir. Bina yikiminin aksine, binalarin parcalarini ayirmayi veya igeriklerini

yeniden kullanma amaciyla sokmek amaglanmaktadir (Howe, 2010).

2.3 Yesil Bina Degerlendirme Sistemleri

Insanlarin  bilinglenmesi ~ ve  siirdiiriilebilirligin  insaat  endiistrisinde
yayginlagmasindan sonra, 1990'1 yillarda yesil binalarin enerji etkinligini belirlemek
ve siniflandirmak icin standartlar gelistirilerek degerlendirme ve sertifikasyon
sistemleri olusturulmustur. (Arslan, 2015). ilk ortaya ¢iktiginda yesil bina sertifika
sistemlerinin daha prestijli ve bliylik biitceli projelerde uygulandigi goriilse de
giiniimiizde bir¢ok devlet politikasi ile tesvik edilmekte ve sertifika almay1 neredeyse

bir gereklilik haline getirmektedir (Bora, 2012).

Gondillillik esasina dayali olan sertifika sistemleri, yesil binalar hakkinda bir
altyapt olusturarak ve toplum bilincini arttirarak yesil bina uygulamalarinin
cogalmasinda etken olmustur (Erten, 2011). Yesil bina sertifika sistemleri, binalarin
cevresel etkilerinin objektif ve somut verilere dayali olarak belirtilmesinde ve dogal
kaynaklarin korunmasindaki katkilarinin ortaya ¢ikarilmasinda referans olan
derecelendirme sistemleri olarak tanimlanmaktadir (Erdede ve Bektas, 2014). Erten
(2011)" e gore degerlendirme sistemleri sayesinde binalar, {igiincii sahis veya
kurumlar tarafindan standartlastirilmis bir degerlendirme sistemi ¢ercevesinde
incelenmekte ve bu degerlendirme sonucunda binanin ne kadar siirdiiriilebilir oldugu
belgelenmektedir. Incelenen binalar aym degerlendirme kriterlerine tabi tutuldugu
icin sistem kendi icinde tutarlidir ve binalar hakkinda sayisal bilgi sundugu gibi

karsilagtirmali ¢aligmalar yapma imkan1 da saglamaktadir (Erten, 2011).

Binalarin hangi bakimdan ve ne derecede yesil oldugunun tanimlanmasi sertifika

sistemleri ile miimkiin olmaktadir (Erdede ve Bektas, 2014). Sertifika sistemlerinde
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incelenen kriterler, farkli sistemlerde farkli sekilde agiklansa da genel anlamda
binanin bulundugu arazi se¢imi, araziye konumlanmasi, yapim agamasindan itibaren
cevre ile iligkisi, yasam dongiisii boyunca trettigi CO2 emisyonu, kullanicinin
ihtiyaclarini saglayabilmesi, su tiikketimi, isletme ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi

ve binaya ulagim gibi ¢esitli konular1 kapsamaktadir (Erten, 2011).

Diinya genelinde farkli iilkelerce gelistirilmis ve {ilkelerin bulundugu yerel
cevreye goOre degerlendirme kriterleri, yasal dokiimanlari, piyasa durumu ve
ihtiyaglarini baz alan yesil bina degerlendirme sistemleri ortaya ¢ikmistir (Tablo 2.1)
(Erten, 2011; Arslan, 2015). Bu degerlendirme sistemleri arasinda diinya genelinde
kullanilan ve en gelismis kabul edilenler, 1990'l: yillardan itibaren diinya ¢apinda
kullanilmakta olan Ingiltere kokenli BREEAM (Building Research Establisment
Environmental Assessment Method) ile 1998 yilinda kullanilmaya baslanan ABD
kokenli LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) dir (Erten, 2011;
Erdede ve Bektas, 2014). Bu sistemler disinda Kanada'da ortaya ¢ikan ve uluslararasi
kullanim alanina sahip olan ve iiISBE (International Initiative for Sustainable Built
Environment) tarafindan gelistirilmis olan SBTool (Sustainable Building Tool),
Avusturalya Yesil Bina Konseyi tarafindan gelistirilen Green Star, Japon
Siirdiiriilebilir Bina Konseyi tarafindan gelistirilen CASBEE (Comprehensive
Assessment System for Built Environment Efficiency) gibi sistemler birgok Diinya
Yesil Bina Konseyi (World Green Building Council) iiyesi iilkeler tarafindan
kullanilmaktadir (Erten, 2011; Erdede ve Bektas, 2014).
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Tablo 2.1 Yesil bina degerlendirme sistemleri (Erdede ve Bektas, 2014, sf. 8' den uyarlanmustir)

Degerlendirme BREEAM LEED Green Star CASBEE SBTool
sistemi
Olusturuldugu
tarih 1990 1998 2003 2001 1998
Ulke Ingiltere Amerika Avustralya Japonya Kanada
Yoénetim Yenilik ve Enerji I¢ mekan I¢ mekan
Enerji Tasarim Malzeme cevresi hava kalitesi
Su I¢ mekan hava | I¢ mekan Servis Enerji ve
Ulagim kalitesi cevre kalitesi kalitesi kaynak
Saglik ve Malzeme ve Ulagim Arsa gevresi | tiiketimi
Kriterler Konfor kaynaklar Yonetim Enerji Sosyal ve
Atik Siirdiiriilebilir | Su Kaynaklar ekonomik
Malzeme arsalar Arazi ve esaslar
Arazi Su etkinligi kullanimi ve malzemeler | Kiiltiirel ve
kullanimi Enerji ve ekoloji algisal
Kirlilik atmosfer Kirlilik esaslar
Yenilik Yenilik Arsa se¢imi,
proje
planlama ve
gelistirme
Geger (1 Sertifika (40- | 4 y1ldiz(45-59 | S, A, B+, B-, | -1 olumsuz
Sertifika yildiz) 1yi (2 49) puan) Syildiz | C 0 kabul
Diizeyi yildiz) Cok Giimiig(50-59) | (60-74 puan) 3iyi
iyi(3 y1ldiz) Altm (60-79) 6yildiz (75- uygulama
Miikemmel (4 | Platin (80 ve 100 puan) 5eniyi
yildiz) istii) uygulama
Olaganiistii (5
yildiz)

Belirtilen sertifika sistemlerindeki asil amag, her iilkenin kendi standartlarin1 ve

iklimsel verilerini goz 6niinde bulundurarak kendisine 6zgii bir sistem olusturmaktir,

ancak LEED ve BREEAM sistemlerinin uluslararas1 gecerlilik kazanmasi ile

kendisine ait degerlendirme sistemi bulunmayan iilkeler bu sistemleri kullanmaktadir

(Saka,2011). Diinya Yesil Bina konseyi (World Green Building Council) iiyesi
tilkelerde LEED ve BREEAM'n yani sira Green Star ve CASBEE sistemleri de yerel

standartlar ile bagdastirilarak kullanilmaktadir (Erdede ve Bektag, 2014).

2.3.1 LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) sertifika sistemi, 1993

yilinda kurulan Amerikan Yesil Bina Konseyi (United States Green Building

Council-USGBC) tarafindan 1998 yilinda gelistirilen yesil bina sertifika sistemidir
(Bora, 2012; Erdede ve Bektas, 2014; Arslan, 2015). 1998 yilinda ¢ikarilan LEED
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sertifika sistemi 2002 yilinda LEED V2.1, 2005 yilinda LEED V2.2, 2009 yilinda
LEED V3 ve son olarak 2014 yilinda ise LEED V4 olarak degisen ihtiyaglara gore
gelistirilmistir (USGBC, 2009; Arslan, 2015).

LEED sertifika sisteminde sertifikasyon ve dokiimantasyon islemleri
belgelendirmeye dayalidir ve yapilan ¢alismalar halka agiktir (Bora, 2012; Arslan,
2015). LEED sertifika sisteminin ana hedefi ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi,
yesil rekabetin desteklenmesi ve yesil binalar ile ilgili farkindaligi arttirmaktir

(Erdede ve Bektas, 2014).

LEED V4 sertifika sisteminde alti alanda degerlendirme yapilmaktadir. Bunlar
stirdiirtilebilir arazi, verimli su kullanimi, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
kullanimi, malzeme ve kaynak kullanimi ve i¢ mekan hava kalitesidir (Tirker,
2010;). Belirtilen alanlarda yapilan puanlamalar sonucunda binaya uygun olan
sertifika tipi verilmektedir. 40-49 puan alan binalar sadece sertifika almaya, 50-59
puan alan binalar giimiis sertifikaya, 60-79 puan alan binalar altin sertifikaya, 80-110
puan alan binalar ise platin sertifika almaya hak kazanirlar (USGBC, 2018).

LEED V4 sisteminin yapi tiirline gore alt1 farkli sertifika ¢esidi bulunmaktadir
(USGBC, 2018;). Bunlar:

— Bina tasarim ve yapim i¢in LEED sistemi (LEED BD+C)

— Var olan binalarin igletme ve bakimi i¢in LEED sistemi (LEED O+M)

— I¢ mekan tasarimi ve yapimi i¢in LEED sistemi (LEED ID+C)

— Yakin ¢evre gelisimi i¢in LEED sertifika sistemleridir (LEED ND)

— Az kath miistakil evler i¢cin LEED sistemi (LEED Homes)

— Sehir veya bolgeler i¢in LEED sistemi (LEED Cities)

Tiirkiye'de LEED sertifikas1 alan uygulamalara bakildiginda, sertifika talebinde

bulunan 357' nin iizerinde proje oldugu ve bunlarin sadece 90 tanesinin LEED

sertifikasini almaya hak kazanmis oldugu belirtilmektedir (Tablo 2.2) (Arslan, 2015)
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Tablo 2.2 Tiirkiye'de LEED sertifikasi alan projelerin dagilimi (Arslan, 2015, sf. 27'den uyarlanmustir)

Sertifika | Bina Turii | Platin Altin Glmiis | Sertifikali | Toplam | Sertifika | Toplam
Cesidi Sertifika | Sertifika | Sertifika Aday1
LEED -Yeni 4 38 7 1 50 142 192
BD+C Binalar
-Cekirdek 3 14 1 18 71 89
ve Kabuk
-Egitim 1 1 2 7 9
-AVM 1 1 1 2
-Data 1 1
Merkezleri
-Saglik 5 5
-Konut 20 20
LEED -Ticari 5 2 7 9 16
ID+C Mekan
-AVM 2
LEED -Mevcut 7 3 10 6 16
O+M Bina
-Okullar 1 1
4 4
LEED ND
Toplam 10 65 13 2 90 267 357
2.3.2 BREEAM

Ik yesil sertifika sistemi olan BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), 1990 yilinda Ingiltere'de bulunan Yap:
Arastirma Kurulu (Building Research Establishment-BRE) tarafindan gelistirilen
sertifika sistemidir (Tiirker, 2010; Bora, 2012). BREEAM sertifika sistemi, Ingiliz
bina yonetmeliklerine bagli olarak gilincellenmis ve 1 Agustos 2008 tarihinde 6nemli
bir gilincelleme sonucu BREEAM 2008 adin1 almistir (Erten,2011; Arslan, 2015).
Glniimiizde 77 {lilkede 564.679 adet BREEAM sertifikali bina bulunmaktadir
(BREEAM, 2018). BREEAM sertifika sistemi; gelisme plani, yeni yapilar, yenileme
ve kullanimda olan binalar olmak iizere dort farkli siniflandirma sistemine sahiptir
(Arslan,2015). BREEAM kapsaminda ofis binalari, ekokonutlar, apartmanlar,
okullar, aligveris merkezleri, yurtlar, bakim evleri, endiistri yapilari, devlet binalar

ve hapishane binalar1 degerlendirilmektedir (Tiirker, 2010; Bora, 2012;).

BREEAM, yeni ve mevcut binalarin arazi kullanimi, enerji kullanimi, su

kullanimi, kullanilan yap1 malzemeleri, kullanicilarin sagligi ve refahi, ulasim, gevre
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kirliligi, ekoloji ve inovasyona dayali ¢evresel performansini degerlendirmektedir
(Tablo 2.3) (CEDBIK, 2018; Tiirker, 2010; Bora, 2012)

BREEAM sertifika sisteminde puanlama sonucu binalar BREEAM Pass (geger),
BREEAM Good (iyi), BREEAM Very Good (¢cok iyi), BREEAM Excellent
(miikemmel) ve BREEAM Outstanding (sira dig1) sertifikasi almaya hak
kazanmaktadir (CEDBIK, 2018).

Tablo 2.3 BREEAM Degerlendirme Kriterleri ve Yiizdeleri (Bora, 2012, sf. 57'den uyarlanmustir)

M Enerji
M Su
M Bina Yonetimi
m Saghk ve lyi Hal
M inovasyon
| Kirlilik

Atik

Malzeme

Ulagim

2.3.3 CASBEE

Japonya Siirdiiriilebilir  Yapt Konsorsiyumu (Japan Sustainable Building
Concorsium-JSBC) ve Japonya Yesil Bina Konseyi (Japan Green Building Council-
JaGBC) tarafindan 2001 yilinda gelistirilen CASBEE (Binalarin Cevresel Verimliligi
icin Kapsamli Degerlendirme Sistemi), Japonya ve diger Asya iilkelerinde

stirdiiriilebilirlik kriterlerini dikkate alarak hazirlanmistir (Arslan, 2015).

CASBEE sertifika sistemi, binalarin yasam dongilisii ile ilgili dort adet
degerlendirme aracindan olusmaktadir. Bunlar tasarim 6ncesi igin CASBEE, yeni
binalar i¢in CASBEE, renovasyon icin CASBEE ve mevcut binalar icin CASBEE

olarak adlandirilmaktadir (Anbarci ve digerleri, 2012). Tasarim araglarinin amaci,
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projeye uygun arazi se¢imi ve projenin cevresel etkilerinin azaltilmasi konusunda

tasarim ekibine katki saglamaktadir (Arslan, 2015).

CASBEE sertifika sisteminde degerlendirme sonuglari, hesaplanan Bina Cevre
Verimliligi (BEE) degerine gore belirlenmektedir. Bu sertifika sisteminde yapinin
cevresel kalitesi ve performansi (Q) ve yapinin ¢evresel yiikleri (L) ile belirtilmekte,
Q degerinin L degerine bolinmesi ile BEE degeri elde edilmektedir (Sekil 2.2)
(Anbarci ve digerleri, 2012; Arslan, 2015)

CASBEE sertifika sistemi enerji, kaynaklar ve malzemeler, hava kirliligi, riizgar
hasar1, giines 15181min engellenmesi, 151k kirliligi, giiriiltii ve akustik, termal konfor,
aydinlatma, i¢ mekan hava kalitesi, dayaniklilik, giivenilirlik, esneklik ve uyumluluk

konularin1 kapsamaktadir (Tiirker, 2010).

Sanal Kapali Alan

Q Q,:i¢ mekan gevresinin dzellikleri

NIy QZ:Servis kalitesi
Qs:Arsa sinirlarinda binanin dig gevresi

\

- ........................ BEE,_ Q (Cevresel Kalite)
- SOSRRPS semr » L (Cevresel Yiikler)

Arazi Siniri Ly:Enerji
L,:Kaynaklar ve malzemeler

L;:Arsa digi cevre

Sekil 2.2 Bina Cevre Verimliligi ve Genel Kavramlar (Anbarci ve digerleri, 2012)

2.3.4 Green Star

Green Star sertifika sistemi 2003 yilinda Avustralya Yesil Bina Konseyi (Green
Building Council Australia-GBCA) tarafindan gelistirilen, LEED ve BREEAM gibi
sertifika  sistemlerinden esinlenerek yapilarin  yasam  dongiisii  etkilerini
stirdiiriilebilirlik ilkeleri igerisinde degerlendiren sertifika sistemidir (Tiirker, 2010;

Erten, 2011; Erdede ve Bektas, 2014; Arslan, 2015).
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Green Star sertifika sistemi yonetim, i¢ mekan kalitesi, enerji, ulasim, su,
malzeme, arazi kullanimi, kirlilik ve yenilik olmak tizere dokuz farkli performans
kategorisini kapsamaktadir (Tiirker, 2010; Anbarci ve digerleri, 2012; Arslan, 2015).
Green Star degerlendirme sisteminde ele alinan yapinin performans kategorilerinde
topladigi puanlarin, bolgesel olarak farklilik gésteren agirlik katsayilari ile garpilmasi
sayesinde Avustralya'da farkli iklim bolgelerinde gergekei bir degerlendirme

yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Erdede ve Bektas, 2014).

Degerlendirilme sonunda yapilar kazandiklar1 puanlara gore bir ile alti yildiz
arasinda derecelendirilmekte ve yapiin “yesil yap1” olarak kabul gorebilmesi igin
dort yildiz diizeyine ulagsmasi beklenmektedir. (Tablo 2.4) (Sev ve Canbay, 2009;
Erdede ve Bektas, 2014)

Tablo 2.4 Green Star sertifika sistemi puanlamasi (Anbarci ve digerleri, 2012 sf. 374" den

uyarlanmigtir)
Yildizi Puanmi Durumu

1 10-19 Diisiik

2 20-29 Ortalama

3 30-44 Iyi

4 45-59 Cok 1yi

5 60-74 Avustralya'nin en iyisi

6 75-100 Diinya'nin en iyisi
2.3.5 SBTool

SBTool, daha 6nceki adiyla GBTool, 1998 yilinda gelismis iilkelerin bir araya
gelerek olusturdugu binalar icin gevresel ve siirdiiriilebilirlik performanslarini 6lgen
bir degerlendirme aracidir (Erten, 2009). 1996 yilindan beri gelistirilmekte olan
Green Building Challenge (GBC) adli degerlendirme metodunun yazilim uygulamasi
olan GBTool, yapilara iliskin ekonomik ve cevresel sorunlarin ¢oziimii icin
stirdiiriilebilirlik kriterlerinin eklenmesiyle SBTool' a doniligmiistiir (Sev ve Canbay,
2009; Erten, 2009). SBTool, her iilkenin kendi iklimsel ve ¢evresel ozelliklere sahip
oldugu diisiincesiyle, genel bir degerlendirme cercevesi olup cesitli iilkelerin iklim

verilerine gore uyarlanabilen bir aragtir (Gliven, 2010; Erdede ve Bektas, 2014).
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Cevresel etkiler, i¢ mekanda hava kalitesi, enerji ve kaynak tiiketimi konular
SBTool degerlendirme sisteminde incelenen ve 6nem verilen kategorilerdir (Arslan,
2015). SBTool sertifika sisteminde puan olarak -1 alinmasi yetersiz, 0 alinmasi
minimum performans, +3 alinmasi iyi kullanim ve +5 alinmasi ise en iyi kullanim

olarak degerlendirilmektedir.

2.4 Tiirkiye'de Yesil Bina Kavraminin Gelisimi

Tiirkiye'nin enerji tiiketimi incelendiginde kullanilan enerjinin %31'1 konutlarda,
%401 sanayi bolgelerinde, %19'n ulasimda, %5'i tarimda ve %5'i enerji dist

amaglarla kullanilmaktadir (Olgun ve digerleri, 2009).

Tiirkiye'de son zamanlarda binalarda enerji kullaniminin azaltilmasina ydnelik
baz1 uygulamalarin zorunlu hale getirilmesi ve elde edilen sonuglarin incelenmesini
saglamak amaciyla yasal diizenlemeler yapilmigtir. Ulkemizde Bina Enerji
Performans Yonetmeligi (BEPY) ile yeni ve 1000m? nin {izerindeki binalarin Enerji
Kimlik Belgesi (EKB) almasi zorunlu kilimmistir (Korkmaz, b.t.). Binalarda Enerji
Performans1 Yonetmeligi geregi alinmasi gereken Enerji Kimlik Belgesi, ulusal
verilere dayali olan BEP-TR yazilimi araciligiyla olusturulmaktadir (Mozaik Yazilim
ve Bilisim sistemleri, 2017). BEP-TR yazilimi ile bina bilgisi ve bina geometrisinin
tanimlanmasinin  ardindan ulusal hesaplama yoOntemine goére binanin enerji
performansi ve sera gazi emisyonu hesaplanabilmektedir (Mozaik Yazilim ve Bilisim
sistemleri, 2017). Bu baglamda, iilkemizde c¢evresel farkindaligin ve yiiksek

performansl binalarin 6nemi giin gegtikce artmaktadir.

Yesil binalar ile ilgili Enerji Verimliligi Kanunu, Enerji Kaynaklarmin ve
Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Arttirilmasina Dair Yonetmelik, Binalarda Is1
Yalitim Yonetmeligi, Insaat ve Yikmti Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi ve
Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi yiiriirliige konularak iilkemizde yesil
binalara olan farkindaligin arttirilmasi amaglanmistir (Giiltekin ve Bulut, 2015).
Buna ek olarak, 2014 tarthinde Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi tarafindan

"Stirdiiriilebilir Yesil Binalar ile Siirdiiriilebilir Yerlesmenin Belgelendirilmesine
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Dair Yonetmelik" yaymlanmistir. Yapilan yasal diizenlemeler mevcut ve yeni
yapilacak olan binalarin dogal kaynaklar1 ve enerjiyi verimli kullanmalarini
saglamak, c¢evresel etkileri azaltmak, degerlendirme ve belgelendirme sisteminin

olusturulmasin1 amaglamaktadir (Giiltekin ve Bulut, 2015).

Yesil bina ve siirdiiriilebilirlik kavramlari, Tiirk insaat sektoriinde de giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ulkemizde yonetmelik ve yasal cerceveler disinda
farkli kurum ve kuruluslar sertifika danigmanlig1 ve yerel kosullara dayali sertifika
sistemleri gelistirmek i¢in ¢aba sarf etmektedir. Bu kuruluslardan Cevre Dostu Yesil
Binalar Dernegi (CEDBIK), Ingiltere'de ortaya ¢ikan BREEAM ve Amerika'da
ortaya ¢ikan LEED sertifika sistemlerini kurumsal olarak desteklemektedir.
CEDBIK; "BREEAM Tiirkiye" sertifika sistemi gelistirmeye yonelik uygulamalar
lizerinde calismustir. Bunun sebebi, Ingiltere ve Tiirkiye'nin ydnetmeliklerinin ve
standartlarinin ¢ogu Tiirkiye'nin Avrupa Birligine katilim siirecinde Avrupa

standartlarini kabul etmesi nedeniyle uyumlu olmasidir (Ilter ve Ilter, 2011).

Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi, 2013 yilinda diizenlenen 2. Uluslararas1 Yesil
Binalar Zirvesi'nde 100'den fazla akademisyen, kurulus ve sektor temsilcilerinin
katilimiyla "Yesil Konut Sertifikasi" adli taslak bir sertifika sistemi hazirlamigtir
(CEDBIK, 2018; Giiltekin ve Bulut, 2015). Yasanan gelismeler dogrultusunda yesil
binalar alanindaki g¢alismalarma devam eden CEDBIK, yeni konut projelerinde
uygulanmak tizere Tirkiye'nin yerel kosullarina uygun sertifika sistemi olan
CEDBIK-Konut'u olusturmustur. CEDBIK-Konut sertifikasinin  amac1 saglikli
toplumlar, yasanabilir ¢evre ve gelismis bir ekonomi yaratmakla birlikte insaat
sektoriindeki ¢evresel sorunlarin giderilip yapili ¢evrenin iyilestirilmesinde ve
cevreye duyarli hale getirilmesinde rol oynamaktir (CEDBIK, 2018; Giiltekin ve
Bulut, 2015). CEDBIK-Konut sertifika sistemi kapsaminda konutlar Biitiinlesik
Yesil Proje Yonetimi, Arazi Kullanimi, Su Kullanimi, Enerji Kullanimi, Saglik ve
Konfor, Malzeme ve Kaynak Kullammi, Konutta Yasam, Isletme ve Bakim,
Yenilik¢ilik olmak {izere 9 baslik altinda degerlendirilmektedir (Tablo 2.5)
(CEDBIK, 2018). Bu basliklar altinda yapilan degerlendirme sonucunda 45-64

arasinda puan alan binalar "onayli", 65-79 arasinda puan alan binalar "iyi", 80-94
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arasinda puan alan binalar "¢ok 1iyi" ve 95-110 arasinda puan alan binalar

"miikemmel" olarak siniflandirilmaktadir (Tablo 2.6).

Tablo 2.5 CEDBIK-Konut Sertifika Sistemi degerlendirme o6lciitleri ve puanlar1 (CEDBIK-Konut

Sertifika Klavuzu, sf. 13' den uyarlanmigtir)

Degerlendirme Olgiitii Puan
Biitiinlesik Yesil Proje Yonetimi 9
Arazi Kullanimi 13
Su Kullanimi 12
Enerji Kullanimi 26
Saglik ve Konfor 12
Malzeme ve Kaynak Kullanimi 15
Konutta Yasam 14
Isletme ve Bakim 7
Yenilik¢ilik 2
Toplam 110

Tablo 2.6 CEDBIK-Konut Sertifika Sisteminde puanlama sonucu alinan sertifika tiirii(CEDBIK-

Konut Sertifika Klavuzu, sf. 14 'den uyarlanmistir)

Toplam Puan Dereceler Sertifika Tiirii

45-64 ONAYLI

65-79 Iyi
80-94 COK 1Yi
95-110 MUKEMMEL
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BOLUM UC
YAPIM SISTEMLERI VE iLERi YAPIM TEKNOLOJILERI

Bu boliimiin amaci, yapim sistemleri ve ileri yapim teknolojileri ile ilgili bilgi
vermek Ve prefabrikasyon yapim teknolojisini detayli olarak incelemektir. Oncelikle,
ileri yapim teknolojilerine altyapi olusturmasi amaciyla yapim Sistemleri hakkinda
genel bilgi verilmektedir. Ikinci olarak, ileri yapim teknolojileri agiklanmaktadir. Son

olarak, prefabrikasyon teknolojileri detayli bir sekilde incelenmektedir.

3.1 Yapim Sistemleri

Yapim sistemleri alt1 ana grupta asagida agiklanmaktadir (Tiirkgeti, 1988);
— llkel Yapim Sistemleri

— Geleneksel Yapim Sistemleri

— Konvansiyonel Yapim Sistemleri

— Rasyonellestirilmis Yapim Sistemleri

— Kismen Endiistrilesmis Sistemler

— Tam Endiistrilesmis Sistemler olarak tanimlanmaktadir.

Yukarida belirtilen yapim sistemlerinde emek yogun bir sistemden makine yogun
bir sisteme dogru gelismenin oldugu goériilmektedir. Bu nedenle asagida agiklanan bu
sistemlere, ileri yapim teknolojilerinin daha iyi bir sekilde anlagilmasinda temel bilgi

olusturmasi i¢in ¢alisma kapsaminda yer verilmistir.

3.1.1 Ilkel Yapim Sistemleri

Ilkel yapim sistemleri, higbir yapim teknolojisinin olmadig1 ve iiretimin bireysel
oldugu sistemlerdir. Bu yapim sistemlerinde insaat malzemeleri dogadan elde
edildigi sekilde veya ¢ok az islem gorerek kullanilmaktadir. Uretim siirecinde el aleti

kullanimi sinirlidir. Bu sistemlerde tiim islemler insaat alaninda yapilmaktadir.
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3.1.2 Geleneksel Yapim Sistemleri

Geleneksel yapim sistemleri; “uzun yillardan beri denenmis ve alisilagelmis
yontemlerle, yoresel malzeme kullanilarak uygulanan sistemlerdir” (Tirkei, 1988,
sf. 37). Bu sistemler, yerel malzemelerle ve bulundugu yorenin iklim kosullarina ve
kiiltiirel altyapisina gore beceri seviyesine bagli olarak gelisen yapim sistemlerini
kapsamaktadir. Bu yapim sistemlerinin baslica ortak o6zellikleri sunlardir (Tiirket,
1988);

— Uzun bir siire igerisinde gelisim gostermis ve denenmis olmasi

— Yorenin iklim kosullarini ve kiiltiirel degerlerini tagimasi

— Basit ve iyi ¢ozlimlenmis striiktiir sistemlerinin yerel malzeme ile uygulanmis

olmasidir.

Geleneksel yapim sistemlerinde yapit malzemesi olarak yerel malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler genellikle el aletleriyle sekillendirilir,
bi¢cimlendirilir ve yerine yerlestirilir. Geleneksel yapim sistemleri, yerinde yapima
dayali emek yogun sistemlerdir. Bu yapim sisteminde is¢ilik kalitesi yérede bulunan

is¢ilerin beceri diizeyine bagli olarak degismektedir.

Iyi bir geleneksel yapim sistemi orneginde, is¢ilik kalitesi oldukca yiiksektir. Bu
yapim sisteminde, yapinin sahibi ile yapiyr yapacak olan ustalar birebir iligki
igerisinde yapinin tasarimini ve Uretimini saglamaktadirlar (Tirket, 1988). Tim
bahsedilenlerden anlasilacagi iizere, ustanin kalitesine ve is¢iligine bagli olan bu

sistemler, emek yogun iiretim sistemidir.
3.1.3 Konvansiyonel Yapim Sistemleri

Konvansiyonel yapim sistemleri, malzemesi ve mimari lislubu ile uluslararasi bir
Ozellik gosteren, yapr malzemesiyle kiigiik boy yapr bilesenlerinin fabrikada

endistrilesmis yontemlerle {tretildigi, fakat yapim siirecinde herhangi bir

endiistrilesmenin gerceklesmedigi yapim sistemleridir (Tiirkcli, 1988). Yapimda
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makine kullanimi mevcuttur, ancak bu makine kullanimi kazi ve beton dokiimii ile

smirlidir.

Konvansiyonel yapim sistemleri, geleneksel yapim sistemlerinin yeni malzeme ve
yontemler ile sentezlenmesi olarak ta diisiintilebilir (Tiirkgti, 1988). Konvansiyonel
sistemler genellikle betonarme olarak kurgulanmaktadir ve kalip kullanimina

baghdir.

Konvansiyonel yapim yontemi, giiniimiizde teknolojilerin gelismesiyle ortaya
cikan prefabrikasyon teknolojilerine gore siire¢ daha yavas islemektedir ve daha

fazla zaman gerektirmektedir.

Konvansiyonel yontemde kalip yapiminda kullanilan ahsap malzemesi, birkag
kereden daha fazla kalip olarak kullanilamamaktadir ve bu durumda malzeme
israfina yol agmaktadir . Bu yapim yonteminin en énemli bir diger 6zelligi de, yap1

elemanlarinin kalip yontemiyle yerinde iiretilmesidir.

3.1.4 Rasyonellestirilmis Sistemler

Rasyonellestirilmis yapim sistemleri, yapim siirecinde Onemli degisiklikler
olmamasina ragmen, alisilagelmis yapim tekniklerinde organizasyon yogunlugunun
arttirllmas1 ve diizenlenmesiyle olusturulan yapim sistemleri olarak tanimlanirlar
(Tirketi, 1988). Konvansiyonel yapim sistemlerindeki ¢ok katli veya biiyiik bir alana
sahip karmasik yapilar, yapim yontemi agisindan daha iyi bir organizasyonu ve
iiretim planlamasini zorunlu kilmaktadir. Bu sistemler sayesinde, bir¢ok is
cakismalar1 ve kotii organizasyondan dogan kayiplar nlenebilir (Tirkeii, 1988). Bu
yapim sistemlerinin 6zellikleri ise (Tiirket, 1988);

— Daha etkin bir iiretim planlamasz.

— Kaba ingaat siiresince hazir beton, ¢ok kez kullanilabilen genis yiizeyli

kaliplarin  uygulanmasi, ince yapiyr kolaylastiracak ve hizlandiracak

Onlemlerin alinmasi.
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— Standartlasma oraninin arttirilmas: ve tekrar eden islerin seri halinde
yapilmas.

— Yapim stirecinde makinelesme yogunlugunun artmasi ve yapi makinelerinin
rasyonel kullaniminin saglanmasi.

— Fabrikada iiretilmis malzeme ve bilesen kullanim oranlarinin yerinde yapima

oranla arttirilmasidir.

Rasyonel yapim sistemlerinin en dikkat ¢ceken 6zelligi, iyi bir liretim planlamasi
ve iyi bir santiye organizasyonunun kurgulanabilmesidir. Bu sistemlerde insan giicii
ve makine giicii dengededir. Konvansiyonel sistemler gibi yerinde iiretim daha fazla
rol oynamaktadir ancak hazir beton ve prefabrike eleman sayisi, konvansiyonel

yonteme gore daha fazladir (Tiirkgii, 1988).

3.1.5 Kismen Endiistrilesmis Sistemler

Bu yapim sistemleri, adindan da anlasilacagi iizere yapim asamalarinin bir
kisminda endiistrilesme bulunan sistemlerdir. Bu sistemlerde; malzeme ve yapiy1
olusturan pargalarin yani sira, santiye asamasinda endistrilesmenin oldugu
sistemlerdir. Kismen endiistrilesmis sistemlerin igerisinde; santiyede seri lretimi
yapilan sistemlerle, beton dokiimiinii hizlandiran, ayni kaliplarin birden fazla sayida
kullanilarak zamandan ve maliyetten tasarrufun saglandigi yapim yontemleri yer
almaktadir (Tiirkgii, 1988). Bu sistemlerde, uygulamalari en yaygin olan farkli yapim
yontemlerinden 6nemli olanlar sunlardir (Tiirkei, 1988);

— Kayar Kalip Yontemi

— Tiinel Kalip Yontemi

— Plak(doseme)- Kaldirma Yontemi (lift-slab)

— Blok-Kaldirma Yontemi (Jackblock) dir.

Yukarida belirtilen yontemlerin amaci, santiyede makine yogun iiretimle siireg

icerisinde zaman, malzeme ve enerji tasarrufu saglamaktir (Tiirkeii, 1988).
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3.1.6 Tam Endiistrilesmis Sistemler

Tirkgti (1988, sf. 41) bu sistemleri "Yapinin biitiin malzemelerinin ve yapim
siireclerinin (tasarim, bilesen iiretimi, nakliyat, yapmin kendisinin iiretimi veya
montaj siirecleri vb.) endiistrilestigi; makina, sermaye ve organizasyon
yogunlugunun maksimum oldugu sistemler" olarak tanimlamaktadir. Tam
endiistrilesmis sistemlerde, yapiyr olusturan biitin elemanlar fabrikalarda
gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerde amag, iiretimi santiye ortamindan fabrika
ortamina tasimaktir. Bunun nedeni, santiyedeki montaj ve yapim islerinde zamandan
ve maliyetten tasarruf edilmek istenmesidir. Bu sistemler yapinin timi i¢in gecerli
oldugu zaman, prefabrikasyon adi verilen iiretim yontemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
yontem, 3.2.2 bdliimiinde aciklanmaktadir. Tam endiistrilesmis sistemlerde, ilke
olarak birbirinin benzeri birgok elemanin iiretimi fabrikada makine yardimi ile

gerceklestirilmektedir.

Tam endiistrilesmis sistemlerde seri lretim s6z konusudur. Bu sistemlerin temel
amaci; santiyede Uretimi yani yerinde yapimi fabrikasyona doniistirmek ve bu
sayede niifus artigindan kaynakli olan konut, fabrika, hastane gibi yapilara olan artan

ihtiyaci daha kisa siirede karsilayabilmektir (Tiirkgti, 1988).

3.2 ileri Yapim Teknolojileri

Gilinlimiizde bir¢ok iilkenin yatirnmlariin yaklasik olarak yarisi altyap:r da dahil
olmak iizere yapilagsmaya ayrildigi tahmin edilmektedir (Bock, 2015). Uygun
olmayan calisma kosullar1 ve ileri yapim teknolojilerinin yetersiz kullanimi gibi
faktorler insaat sektoriinlin yiiksek miktarda ham madde ve enerji tiiketmesine sebep
olmaktadir (Bock, 2015). Yiiksek hata oranlari, insaat maliyetlerinin asimi ve
yonetim stratejilerinin verimsiz kullanimi geleneksel yapim teknolojilerinin disinda

yeni yapim teknolojilerinin kullanimina itmektedir (Bock, 2015).

Alman makro-ekonomist Borsch-Supan'in  6nerdigi iiretim modelinde insan

sermayesinin makine lretim teknolojilerinde kullanilarak yapim teknolojilerinde

33



tiretkenligi arttirmak amaclanmaktadir (Supan ve digerleri, 2009). Buna ek olarak
"Endiistri 4.0" adi altinda bir¢ok iiretim sanayisinden gelen stratejiler; esnek ve
yogun sekilde gelistirilmis, emek yogunlugundan makine yogun otomasyon ve robot
sistemlerine gegisin saglandigi, karmasik iiriinlerin liretilmesini ve yiiksek iiretkenlik

hedeflerini kargilamak adina ortaya ¢ikmistir (Bock, 2015).

Richard (2005)' a gore insaat yapiminda bes adet endiistrilesme derecesi vardir.

Bunlar prefabrikasyon, mekanizasyon, otomasyon, robotik ve yeniden iiretimdir

(Sekil 3.1) (Richard, 2005).

— Prefabrikasyon, fabrika ortaminda farkli malzemelerin bir araya getirilerek
yap1 bilesenlerini veya yapinin tamamini olusturan tiretim islemleridir.

— Mekanizasyon, ¢alisanlarin is yiikiinii hafifletmek i¢in makine kullanimidir.

— Otomasyon, ¢alisanlarin yapamayacagi veya zorlandig1 gorevleri makinelerin
tamamlamasidir.

— Robotik, insan kullanimi olmadan robotlarin kendi basina gesitlendirilmis
birgok gorevi gergeklestirebilmesidir.

— Yeniden iretim, iretim asamalarin1 kolaylagtiran yenilik¢i siireglerin

arastirilmasi ve gelistirilmesi siirecidir.

Yiksek |4 &] Yeniden Uretim

&! Robotik
@ Otomasyon
@ Mekanizasyon

Prefabrikasyon

Diisiik

Sekil 3.1 Yapimda endiistrilesme derecesini/gelisimini gosteren grafik (Kamaruddin ve digerleri, 2013

sf. 110'dan uyarlanmistir)
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3.2.1 Otomasyon Teknolojileri

Otomasyon teknolojileri; mal ve hizmet {iretiminde insan giiciine duyulan ihtiyact
azaltmak i¢in kontrol sistemlerinin, bilgi teknolojilerinin ve makinelerin
kullanilmasidir (Vaha ve digerleri, 2013). Otomasyon teknolojileri, is¢iler tarafindan
yapilan belirli gorevleri yerine getirmeyi amaglayan mekanik icatlar1 ve ingaat
sektoriinde emek yogunlugunun azaltilmasi i¢in robot kullanimi gibi yenilikleri
kapsamaktadir (Sekil 3.2) (Vaha ve digerleri, 2013). Insaat otomasyonu yapim
siirecini makinelesmeye ve otomatik isletmeye doniistiirmeye odaklanan ve
endistriyel otomasyon ilkelerini insaat sektoriine (yap1  bilesenlerinin
prefabrikasyonu vb.) adapte eden arastirma ve gelistirme alani olarak
tanimlanmaktadir (Saidi ve digerleri, 2008). Santiye ortaminda karsilasilabilecek
zorlu kosullar ve karmagikliklarin Oniine gegebilmek icin saha dig1 dretim
tekniklerinin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Yapim sirasinda santiye ortaminda
veya santiye disinda uygulanabilen robotik prefabrikasyon ve yerinde otomasyon
¢oziimleri kullanildiginda harcanan zaman ve isgiicii miktarmin azaltilmasi, is
kalitesinde onemli Olciide artis, giivenlik ve saglik kosullarinin iyilestirilmesi ve
verimliligin arttirllmasina olanak saglayabilmektedir (Pachon, 2012). Otomasyon ve
robot teknolojileri insaat sektoriinde iiretkenligin azalmasi, vasifli isgiicii sikintist,
giivenlik ve kalite kontrolii gibi sorunlara ¢ozliim olabilme yetenegine sahiptir

(Everett ve digerleri, 1994; Kamaruddin ve digerleri, 2013).

Sekil 3.2. Robot yardimi ile betonarme perde duvar yapim (Francis, 2016)
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Insaat sektoriinde otomasyon teknolojileri ve robotik kullanimi insaat islerini
kolaylastirsa da bir dizi ek dikkat gerektirmektedir. Sinirli hareketlilikleri, karmasik
olabilen ara yiizleri, robot veya makinelerin agirligi ve boyutlar1 dikkat edilmesi
gereken kriterlerden bazilaridir (Pachon, 2012). Otomasyon teknolojilerinde
kullanilacak olan robot ve makine ekipmanlar1 kullanimi kolay kullanici ara yiiziine,
iscilerin yapamayacagi tehlikeli aktiviteleri yerine getirebilmeye ve kullanimlari

sirasinda ig¢i giivenligini arttirmaya yonelik olmalidir (Vaha ve digerleri, 2013).

Yapim sirasinda bilgilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi i¢in yeni
yontemlerin bulunmasi ingaat otomasyonu arastirmalarinin énemli bir alanidir (Vaha
ve digerleri, 2013). Bir projenin tasarimi, ingast ve bakimi asamalarinda veri
toplanmasi, insaat siirecinin durumunu degerlendirmek igin sensor teknolojilerinin
kullanimi, yapim sirasinda meydana gelecek olaylar1 planlamak, insa edilebilirligi
dogrulamak ve stire¢ durumunu degerlendirebilmek icin gorsellestirme sistemleri,
bina bilesenlerinin fiziksel ve fonksiyonel o6zelliklerini degerlendirmek igin
bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design-CAD) ve bilgi modellemesi
(Building Information Modelling-BIM) gibi araglardan yararlanilmasi otomasyon

sistemlerinin altyapisini olusturmaktadir (Saidi ve digerleri, 2008).

Otomasyon teknolojilerinde robot kullanim1 ve yapim agamalari, proje kriterlerine
gore degismektedir. Japon firmalarindan Kajima, Takenaka ve Tokyu Insaat gibi
firmalar tek gorev robotlarini is¢iler i¢in zorlu ve tehlikeli olan yapim asamalarinda
gorevlendirmektedir (Sekil 3.3) (Pachon, 2012). Tek gorev robotlar1 cephe montaji,
boya, beton sikistirma, i¢ ve dis mekan kaplama, celik kaynak, fayans dizimi gibi
gorevleri yerine getirmektedir (Pachon, 2012). Tek gorev robotlarina ek olarak,
yerinde otomasyon teknolojileri farkli robotlarin senkronize ve biitiinlesik sekilde
belirli yapim asamalarin1 gerceklestirdigi fabrika ortaminin santiyede kurulmasidir

(Everett ve digerleri, 1994).
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Sekil 3.3 Tehlikeli olan yikim islerinin uzaktan kumandali robot ile yapilmasi (Uncrate, 2018)

3.2.2 Prefabrikasyon Teknolojileri

On iiretim olarak da bilinen prefabrikasyonu Eser (1960) “yap: bilesenlerinin
yerinde imalatindan vazgegilerek cogunlukla 6nceden iiretilmesi, bdylece yapinin
daha ¢ok montaj siireci 6zelligini kazanmasidir” olarak tanimlamustir (Eser, 1960)
Tiirkiye Prefabrik Birligi'ne gore ise prefabrikasyon su sekilde tanimlanmaktadir:
“Prefabrikasyon sistemi, binay1 olusturan tasiyici veya tasiyict olmayan elemanlarin
fabrika ortaminda iretilmesi ve bir koordinasyon plani dahilinde santiyeye
nakledilerek birlestirilmesidir” (Tiirkiye Prefabrik Birligi, 2018). Ilgili literatiirde
genel olarak prefabrikasyon teknolojileri, yapi bilesenlerinin 6nceden fabrika
ortaminda denetimli bir sekilde iiretilip, yap1 yerinde montajinin yapildig: bir yapim
teknolojisi olarak tanimlanmaktadir. insaat sektoriinde prefabrikasyon teknolojileri
otomasyon, robotik ve yeniden {iretim sistemlerini kapsayan ileri yapim

teknolojilerinin gelistirilmesinin ilk asamalarindandir (Richard, 2005).

Prefabrikasyon teknolojilerinin, konvansiyonel teknolojiler ile yapim esnasinda
yasanan toz, giriilti ve Onemli miktarda ingaat atigi gibi ¢evresel Kirlilik
problemlerini biiyiik ol¢iide azaltabilecegi kabul edilmektedir (Jaillon ve Poon,
2010). Ayrica, konvansiyonel yapim teknolojilerinde Kkalite kontrolii, fabrika

ortaminda iretim saglayan prefabrikasyon teknolojilerine gore yetersiz
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kalabilmektedir. Bu nedenle, prefabrikasyon yapim teknolojilerinde isgilik faktoriine
dayali hata oran1 daha az olabilmektedir.

3.2.2.1 Prefabrikasyon Teknolojilerinin Siniflandirilmasi

Prefabrikasyon teknolojileri yapim sistemine, tasiyici sistemine ve yapi
elemanlarinin agirh@ina gore li¢ ana grupta siniflandirilmaktadir. Yapim sistemi
acisindan acgik ve kapali sistemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Tasiyici sistemi
acisindan tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢c boyutlu sistemler olmak iizere iice
ayrilmaktadir. Kullanilan bilesen agirliklarina gore hafif ve agir olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu smiflandirma Tablo 3.1 ‘de sunulmaktadir ve asagida detayl

olarak aciklanmaktadir.

Tablo 3.1 Prefabrikasyon teknolojilerinin siniflandirilmasi

YAPIM SiSTEMIi ACISINDAN —  Acik Sistemler
SINIFLANDIRILMASI — Kapali Sistemler

— Tek Boyutlu Sistemler (iskelet

TASIYICI SISTEMi Sistemler)
ACISINDAN — ki Boyutlu Sistemler (Panel
SINIFLANDIRILMASI Sistemler)
— Ug Boyutlu Sistemler (Modiiler

Sistemler)
KULLANILAN — Hafif Prefabrikasyon
BILESENLERIN ) — Agir Prefabrikasyon
AGIRLIKLARINA GORE

SINIFLANDIRILMASI

3.2.2.1.1 Yapum Sistemi A¢isindan Siniflandirilmasi.
— Acik Sistemler
Acik sistemler; bir yapiyr olusturan yapi bilesenlerinin sektérde mevcut

bulunan bilesenler arasindan binada kullanilacak ol¢iilere gore segilerek bir

38



yapiy1 olusturmasinda kullanilmasidir (Tiirk¢ii, 1988). Bu bilesenleri lireten
kuruluslar ile yapiyr yapan kisiler arasinda genellikle bir bag yoktur. Bu
yapim sistemi kullanildig1 takdirde, sektérde hali hazirda var olan standart
boyutlu ve seri iiretim ile birden fazla fabrikada {iretilen bilesenler
kullanilmaktadir (Ogretmen ve digerleri, 2008). Bu tip sistemlerde ileri diizey
bir standartlasma gerekmektedir. Bunun sebebi, yapi bilesenlerinin seri
iretim olmast ve bu seri iretim igin gerekli sayilar1 ve ebatlar
yakalayabilmek i¢in bu bilesenlerin degisik islevli baska yapilarda
kullanilabilmesini ~ saglamak  gerekmektedir (Tirkgti, 1988). Acik
prefabrikasyon sistemi, makinelesmis yapim yontemlerine olanak saglayarak
is giliclinden tasarruf saglanmasin1 amaglamaktadir (Koyliioglu ve Tezcan,

1997)

Bu sistemlerin olumlu yonleri sunlardir (Tiirkcti, 1988):

— Bilesen iiretim piyasasinda serbest rekabet oldugu icin fiyatlarda ucuzlama
veya kalitede artma olabilmektedir.

— Bir¢ok bilesen oldugu i¢in tasarimciya se¢im olanagi saglamaktadir.

— Eskiyen veya deforme olan bilesenler, kolaylikla bulunabilecegi i¢in yeni

bilesenle degistirme olanagi mevcuttur.

Bu sistemlerin olumsuz yonleri ise sunlardir (Tiirkcii, 1988):
— Standartlasma ve koordinasyonun en iist diizeyde olmasi gerekmektedir.
Bunu saglamak ise zor olabilmektedir.
— Tasarimda yeterli esnekligin saglanabilmesi i¢in zaman zaman bilesen
boyutlarinin kiigiilmesi gerekmektedir. Bu durum dolayli yoldan maliyet
artig1 gibi olumsuz bir etki yaratabilmektedir.

— Kapali Sistemler

Tiirkcli (1988) kapali sistemleri “6zel bir firma, devlet veya kamu kurulusunun
imal ettigi belli bilesenler ve bunlarin gruplariyla uygulanan yapim sistemleri” olarak
tanimlamaktadir (Tiirkeii, 1988, sf. 44). Bu sistemlerde bilesenler, agik sisteme gore

sadece bu sisteme 6zgii bilesenlerdir, ancak kapali sistemler rijit ve esnek kapah
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sistemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bilesenlerle sadece tek bir bina tiirii
yapilabiliyorsa bu sistem rijit-kapali sistem, bilesenlerle farkli tipte bina tiirii
yapilmak istenirse bu sistem esnek-kapali sistemdir. (Tirkeli, 1988; Ayazoglu,
2003).

Kapal1 sistemlerin olumlu yonleri sunlardir (Tiirket, 1988):

— Uzun yillardir uygulanmis oldugu i¢in gerekli deneyim ve {iretim tecriibesi
bulunmaktadir.

— Sistem kapali oldugu ig¢in {iiretim sigsmeleri Onlenebilir, organizasyon

yogunlugu arttirilabilir

Kapali sistemlerin olumsuz yonleri ise sunlardir (Tiirkgii, 1988):
—  Uretim sayis1 agik sisteme gdre az olacag1 i¢in maliyette artis goriilebilir.

— Talebe gore sistemi degistirmek neredeyse olanaksizdir.

3.2.2.1.2 Taswyici Sistemine Gére Siniflandirilmasi.

— Tek Boyutlu Prefabrike Sistemler (iskelet Sistemler)

Tek boyutlu prefabrike sistemlerde tasiyici sistemi kolon ve kiris gibi tek boyutlu
striiktiirel elemanlar olugturmaktadir (Tiirk¢ii, 1988). Bu sistemlerde duvarlar tasiyici
degildir. Bu sistemler genellikle konut ve endiistri tipi yapilarda kullanilmaktadir
(Sekil 3.4). Bu sistemlerin en 6nemli 6zelligi, daha az malzeme ile genis agiklik

gecilmesine olanak tanimasidir (Razin, 2007).

AW

Sekil 3.4 Bir endiistri yapisinda prefabrik ¢elik iskelet sistem uygulamasi (Lucas Metal Works, 2018)
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Tek boyutlu prefabrike sistemlerde yiikler kirislerden kolonlara, kolonlardan da
temele aktarilmaktadir. Biiylik acikliklar gecilebilmesi nedeniyle koprii, otopark,
depo, endiistriyel binalar ve spor tesislerinin yapiminda prefabrik iskelet sistemler
kullanilabilmektedir (Razin, 2007). Ortalama biiyiikliikteki bir binanin (150-200 m?)
yapim siiresi konvansiyonel yapim teknolojileri ile ortalama 8-12 ay, prefabrik
iskelet sistemler ile yapim siireleri 4-5 aya kadar indirilebilmektedir (Baghchesaraei ve
Baghchesaraei, 2015).

— Iki Boyutlu Prefabrike Sistemler (Panel Sistemler)

Giinlimiizde panel sistemler olarak bilinen iki boyutlu prefabrike sistemler, yapiy1
doseme ve duvar elemanlar1 olmak {izere iki boyutlu diizlemsel bilesenlere ayiran
sistemlerdir (Ayazoglu, 2003). Bu sistemlerde paneller tasiyict ozellige sahiptir.
Panel sistemlerde paneller gesitli sekillerde ve ¢esitli malzemelerle fabrika ortaminda
tiretilmektedir. Dolu kesitli paneller, bosluklu paneller, sandvi¢ paneller ve striiktiirel
izolasyonlu paneller (SIP) bilinen yaygin panel tirleridir (Razin, 2007) Bu
sistemlerde panellerin insaat alanina ulasim maliyetleri azaltilabilmektedir (Lopez
ve Froese, 2016). Panel sistemlerde paneller dis kaplama, 1s1 yalitimi, elektrik
tesisati, sihhi tesisat ve pencere ¢erceveleri gibi bilesenlere sahip oldugu i¢in yerinde
yapim iglerini en aza indirmek miimkiin olabilmektedir (Razin, 2007). Paneller
santiye alaninda ving gibi ekipmanlarla kurulmaktadir (Sekil 3.5) (Lopez ve Froese,
2016).

Sekil 3.5 Prefabrik panellerin insaat alaninda ving ile taginmasi (Casa-prefabricata, 2018)
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—  Ug Boyutlu Prefabrike Sistemler (Modiiler Sistemler)

Modiiler sistemler, fabrikada iiretilmis olan hiicre birimlerle olusturulmaktadir.
Bu sistemlerde duvar panelleri ve doseme initeleri bir araya gelerek ii¢ boyutlu
mekansal eleman olusturmaktadir (Erturan ve Eren, 2012). Modiiler sistemlerin
temel 6zelligi, kendi igerisinde stabil olmasi nedeniyle farkli yonlerden gelecek olan
yiiklere kars1 dayanabilecek kapasitede olmasidir (Tirket, 1988; Razin, 2007).
Kullanim sekline bagli olarak modiiller yiik tasiyacak sekilde veya sadece kendi
agirhigimi tasiyacak sekilde yapilabilmektedir. Bunun yani sira, modiiler sistemler

ahsap veya celik iskelet sistemler ile kullanilabilmektedir (Erturan ve Eren, 2012).

Modiiler sistemlerde modiiller panel seklinde elemanlarin fabrika ortaminda bir
araya getirilmesi veya kati kaliplara dokiilmesi ile tiretilmektedir (Erturan ve Eren,
2012). Modiil bilesenlerinin duvar, doseme, elektrik tesisati, su tesisati, pencereleri
ve kapilar1 ¢cogunlukla bitmis haldedir (Erturan ve Eren, 2012; Lopez ve Froese,
2016). Modiillerin fabrika ortamindan tamamiyla bitmis halde ¢ikmasi nedeniyle
yerinde yapim siiregleri hizlanmaktadir ve santiye ortaminda sadece montaj islemleri
yapilmaktadir (Sekil 3.6) (Boafo ve digerleri, 2016). Modiiller fabrika ortaminda
hazirlanirken santiye ¢alismalarinin devam etmesi finansman, denetim maliyeti ve
yapim siiresinin azaltilmasina olanak saglamaktadir (Erturan ve Eren, 2012).
Modiiler binalarin hava gecirmezligi ve termal performansi duvar ve ddseme
birlesimlerinin fabrika ortaminda yapilmasi nedeniyle panel sistemlere gére daha
yiiksek olabilmektedir (Erturan ve Eren, 2012). Bunun sebebi, panel sistemlerde
mekanik ve elektrik sistemlerin montaji ile panellerin birbirine santiye ortaminda
montaj1 sonucu kalite kontrol standartlarinin fabrika ortamina gore diisiik olmasidir

(Lopez ve Froese, 2016).
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Sekil 3.6 Bir modiiliin ving yardimiyla yerine yerlestirilmesi (Kelly, 2018 )

3.2.2.1.3 Yapi Elemanlarimin Agirligina Gore Siniflandirilmasi. Yap1 elemanlarinin
agirhigina gore smiflandirmada yapir elemanlarinda kullanilan malzemelerin 6zgiil
agirh@r dikkate alinmaktadir (Ogretmen ve digerleri,2008). Hafif ve agir prefabrik

sistemler olarak iki grupta siniflandiriimaktadir.

— Hafif Prefabrik Sistemler

Hafif prefabrik sistemler, doseme ve duvar elemanlar1 oldukg¢a hafif ve kiigiik
elemanlar halinde genellikle kolayca tasmabilen pargalardan olusan sistemlerdir
(Ayazoglu, 2003; Ogretmen ve digerleri, 2008). Genellikle bilesen agirliklar1 30kg
veya daha az olmaktadir (Tiirkeii, 1988; Ayazoglu, 2003). 1000 kg/m? iin altinda
Ozgiil agirliga sahip olan malzemelerle {iretilen elemanlarin kullanildig1 sistemler
hafif prefabrik sistemler olarak da tanimlanabilmektedir (Koylioglu ve Tezcan,
1997).

— Agir Prefabrik Sistemler

Agir prefabrik sistemler, agir ve biiylik prefabrike yapi elemanlarmin vinglerle
montaj alanina yerlestirilmesine dayanan bir prefabrikasyon sistemidir (Ogretmen ve

digerleri, 2008). Bu sistemlerde doseme ve duvar elemanlar1 paneller halinde
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hazirlanmaktadir (Ayazoglu, 2003). 1000 kg/m? iin iizerinde 6zgiil agirliga sahip olan
malzemelerle iiretilen elemanlarin kullanildigi sistemler agir prefabrik sistemler

olarak da tanimlanabilmektedir.

3.2.2.2 Prefabrikasyon Teknolojilerinin Tiirkiye'de ve Diinya'da Gelisimi

Kemer ve kubbe gibi striiktiirlerin tas ocaklarinda iiretilip yerinde montajinin
yapilmasi, ilkel prefabrikasyon asamalarinin eski c¢aglara uzandiginin bir kanitidir
(Acar, 2006; Ogretmen ve digerleri, 2008). Teknolojide meydana gelen gelismeler
dogrultusunda yeni yapt malzemeleri ve yapim olanaklari, kullanici
gereksinimlerinin degigmesi ile paralel olarak yapim sistemlerinde degisimlere neden

olmustur.

18. ve 19. yiizyillarda Sanayi Devrimi'nin etkisi ile tiretim yontemleri degiserek
emek yogun sistemlerden makine yogun sistemlere gecilmesi, seri liretim kavraminin
ortaya ¢ikmasi ve buna bagli olarak iiretimin artarak yeni malzemelerin kesfedilmesi,
yapim sektoriiniin de gelismesine olanak saglamistir (Ogretmen ve digerleri, 2008).
1824 yilinda J. Aspdin tarafindan kesfedilen portland ¢imentosu ve 1877 yilinda J.
Monier tarafindan beton malzeme ve ¢elik malzemenin bir arada kullanilmasi ile
olusturulan betonarme sistemin bulunmasi, yapim sistemlerini etkileyen
gelismelerdendir (Acar, 2006). Seri iiretim ve 6n yapim sistemler de bu siiregte
ortaya cikmis olup, otomotiv ve makine iiretimi gibi sektorlerde kullanilmistir.
Sanayi sektoriinde kullanilan seri iiretim tekniklerinin yap1 {retiminde de
kullanilmaya baslanmasi diisiinlilmiis ve otomobil endiistrisinde kullanilan
yontemlerin yapi endiistrisinde de kullanilabilecegi vurgulanmigtir (Bemis, 1936).
Bu donemde Le Corbusier, Walter Groupis ve Auguste Perret'in prefabrik yapi
elemanlarini kullandi1g1 denemeleri bulunmaktadir (Sekil 3.7) (Ogretmen ve digerleri,
2008).

Kentlesme ile paralel olarak okul, konut, hastane ve fabrika yapilarina duyulan

ihtiyacin artmas1 ile bu agig1 kapatmak, yapilarin kalitesini arttirmak, ingaat

maliyetlerini en aza indirmek ve yapim siirelerini kisaltmak amaci ile farkli yap:
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teknolojilerinin  uygulanmasi gerekmistir  (Ayazoglu, 2003). Prefabrikasyon
sistemlerinin yap1 sektoriinde kullanimini; savaslardan sonra yasanan konut Krizine
daha cabuk, daha kolay, daha basit ve daha ucuz yap1 arastirmalar1 gibi ihtiyaclar
tetiklemistir (Eser, 1960).

Sekil 3.7 Le Corbusier'e ait prefabrikasyon denemesi (solda) Dom-Ino(1914) ve (sagda) Citrohan
Evi(1920) (Cidark, 2016)

Ozellikle 2. Diinya Savasi'ndan sonra meydana gelen ekonomik kriz ve isci
eksikligi, insaat sektoriinde kalifiye isci ihtiyacini azaltmaya yonelik calismalar
yapilmasin1 gerektirmesi de prefabrikasyon sisteminin gelismesine olanak saglayan
bir diger faktérdiir (Amil ve Aydm, 2003). Ayazoglu (2003)' na gore Avrupa
tilkelerinde 1950'li yillarda devlet tesvikiyle prefabrikasyon sayesinde konut
alanindaki sorunlar ¢oziilmeye baslanmis ve bu iilkeler 60.000, 150.000, 300.000

dolaylarinda yillik konut iiretimine ulasabilmislerdir.

Avrupa'da yasanan gelismelere kiyasla Tirkiye'de prefabrikasyon sistemlerinin
uygulanmasinda ge¢ kalinmistir. Bu durumun en 6nemli sebebi, prefabrikasyona iten
faktorlerin (liretim hizinda artis, iklim kosullarindan etkilenmeme vb) uzun yillar
fark edilmemesidir (Ayazoglu, 2003). Prefabrikasyon sistemlerinin yanlig
degerlendirilmesi, ¢cok kaynak gerektirecegi diisiiniilmesi gibi 6n yargilar nedeniyle
prefabrikasyon sistemlerine olan iiretim yatirimlari kalkinma programlarinda
desteklenmemistir. 1968-1972 yillarim1  kapsayan kalkinma planinda “Konut
ingaatinin istthdam yaratict ve ozellikle mevsimlik igsizligi emici niteligi dikkate
alinarak, bu sektorde isgiici yogunluguna dayanan geleneksek teknolojilerin

kullanilmasmma devam edilecektir. Teknolojik gelismeler rasyonalizasyon ve
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standartlagsmaya yonelecek, prefabrike konut yapimindan kesin zorunluluk olmadigi

hallerde kaginilacaktir" belirtilmektedir (Ogretmen ve digerleri, 2008, sf. 6).

1978 yilinda ¢ikan ekonomik kriz ile geleneksel yapim yontemleri ile ¢alisan yap1
tireticileri malzeme ve isgilikte ekonomik ¢oziimler aramaya yonelmistir. Bu
arayiglar igerisinde kalip teknigini ortadan kaldiran teknolojiler denenmis ve
prefabrikasyonun ilk asamasi sayilan “yerinde ftretim” girisimleri baslamistir
(Kulaksizoglu, 1984). Yerinde iiretim tekniklerinin uygulanmasindan sonra,
kazanilan deneyimler ile prefabrike yap1 elemanlar1 ve prefabrikasyon
teknolojilerinin kullanilmasina baglanmistir. Bu gelismelerin paralelinde, endiistri
binalar1 i¢in hazir yap1 elemani iireten firmalar ortaya ¢ikmistir. Endiistrilesmenin
konut alanina gore endiistri binalarinda daha erken baglamasinin sebebi bu binalarda
yap1 elemanlarinin daha kolay standardize edilebilmesi, yap1 elemanlarinin az olusu
ve On yatirim maliyetlerinin elverisliligi, basit ve tekrar eden bir sistemin varhigidir
(Ayazoglu, 2003). Konut yapiminda endiistrilesme ¢abalari, 20. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren artmistir (Toka, 2003). Tiirkiye'de mevcut konut ihtiyacini
karsilamak adina 1984'te yayimlanan Toplu Konut Kanunu ile toplu konut politikasi
olusturulmus, konut alanina kaynak saglanmig ve prefabrikasyon yayginlasmaya
baslamistir (Ayazoglu, 2003). Ulkemizde prefabrikasyonun gelismesine katkida
bulunan ve prefabrik sistemleri tanitan kurulus olan Tirkiye Prefabrik Birligi' de
1984 yilinda kurulmustur. Tiirkiye Prefabrik Birligi, prefabrikasyonun tilkemizde
teknik altyapisinin olusturulmasina katki saglamistir ve prefabrik beton ve betonarme
yapt elemanlar1 iireten kuruluslari biinyesinde barindirmaktadir. 2009 yilinda 25
firmanmn tiye oldugu birligin (Gokug, 2011) 2018 yilinda 38 iiye firmasi
bulunmaktadir (Tiirkiye Prefabrik Birligi, 2018).

3.2.2.3 Prefabrikasyon Teknolojilerinin Olumiu Taraflari
Prefabrikasyon teknolojisi tekrar eden ve verimli bina yapim siireclerini tesvik
eden oOzellikleri olmakla birlikte, c¢evresel etkilerin azaltilmasinda da rol

oynamaktadir (Hampson ve Brandon, 2004). Yerinde yapim teknolojileri,

prefabrikasyon teknolojilerine gére daha az etkili bir sistemdir ve yap1 endiistrisinin
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gelecekte gelismesine engel olmaktadir (Halman ve digerleri, 2008). Prefabrikasyon
teknolojileri ile geleneksel yapim teknolojileri kiyaslandiginda fabrika ortaminda
denetimli ve seri iretim, emek yogunlugunun azaltilmasi, insaat maliyetlerinin
azaltilmas1 ve iretim siireclerinin daha hizli olmasi gibi faydalarin verimliligi
arttirdigt  goze carpmaktadir (Ogretmen ve digerleri, 2008). Prefabrikasyon
teknolojilerinin baslica olumlu taraflari sunlardir:

— Insaat  maliyetlerinin  azaltlmasi:  Prefabrikasyon  teknolojilerinin
gerceklestirilmesi igin fabrikanin kurulmasi, tasima ve montaj araglarina
gereksinim duyulmasi sebebi ile On yatirim gerekmektedir. Yapilan 6n
yatirnmin geri kazanilmasi ve ingaat maliyetlerinin azaltilmasi icin 10.000
adet ve lizeri tiretim miktarina ulasildiginda, geleneksel yapim teknolojileri
ile yapilan bir binaya oranla yaklasik olarak %58 daha ucuz olabilmektedir
(Ayazoglu, 2003). Fabrikada {iiretim ile yapim hizinda yasanan artis,
santiyede yapilacak olan islerin azaltilmasi ve denetimli iiretim ile malzeme
kaybinin en aza indirilmesi ingaat maliyetlerinin azaltilmasinda etkili
olmaktadir (Akisan, 1984). Fabrika ortaminda seri imalat ve yiiksek liretim
hiz1 ile enflasyondan dolay1 artan iscilik ve malzeme fiyatlarindan daha az
etkilenilmektedir (Ogretmen ve digerleri, 2008; Ayazoglu, 2003). Prefabrike
yap1 bilesenlerinin tiretiminde kalibin bir defa kurulup ayni kalibin ¢ok sayida
tekrar kullanilmasi sayesinde insaat maliyetleri azaltilabilmektedir. (Sentiirer,
1983; Akisan, 1984).

—  Emek yogunlugu: Emek sektoriinde meydana gelen degisiklikler nedeniyle,
prefabrikasyon sisteminin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun sebebi,
yetenekli iscilerin sayisinda azalma, bu iscilere duyulan ihtiyacin giderek
artmasi ve iscilik maliyetlerinde goriilen artistir (Luo ve digerleri, 2005).

— Pazar egilimleri ve miisteri beklentisi: Misteri kitlesi, ortaya g¢ikan son
iiriinde daha biiyiik bir beklentiye ve daha kaliteli bir iirline kavugma arzusu
icermektedir. Prefabrikasyon teknolojisi ile iiretim pazar egilimlerini ve
miisteri beklentisini karsilamada da etkili olabilmektedir.

— Uretim siirecinin hizli olmasi: Prefabrikasyon sisteminin, konvansiyonel
ingaat tekniklerine gore yapim siiresi daha kisadir. Fabrika ortaminda

gerceklestirilen iiretim sayesinde yap1 elemanlariin iiretim siirecinin mevsim
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sartlarindan etkilenmemesi ve bu liretimin santiyede yapilacak olan altyap:
caligmalar: ile birlikte paralel olarak yiiriitiilmesi, projenin yapim siirecini
kisaltan 6nemli bir unsurdur (Toprak, 2002). Bu sayede, santiye sahasi
hazirlanmasa bile fabrikadaki imalata devam edilebilmektedir. Modiiler
prefabrikasyon teknolojilerinde modiiller insaat alanina neredeyse bitmis
olarak nakledildigi icin arazide yapilacak olan is olduk¢a azalmaktadir
(Lopez ve Froese, 2016).

Uriin Kalitesi: Prefabrikasyon sistemlerinde iiretimin her asamasinda diizenli
olarak yapilan kontroller, fabrika ortaminda yiiksek kalitede iiretimi miimkiin
kilmaktadir. Bunu sebebi, fabrika ortaminda kalite kontrolii yapilmasi ve seri
tretim ile birbirine esit kosullarda iiretilen elemanlarin kalite agisindan
standart bir yap:t bileseni elde edilmesidir (Ayazoglu,2003). Fabrika
ortaminda makine ile {retim, santiye ortaminda yapilabilecek is¢ilik
hatalarinin  6niine  gegmektedir. Konvansiyonel yapim teknolojilerinde
yerinde yapilan elemanlarin kalite ve yapisal performansini tespit etmek
zordur (Ogretmen ve digerleri, 2008). Fabrika bazli faaliyetler daha iyi kalite
yonetimini kullanarak yapi elemanlarinin santiye ortamina ulastirilmasindan
once, fabrikada daha kolay uygulanan test ve kontrol prosediirleri de dahil
olmak {izere kalitenin tespiti igin firsat saglamaktadir (Gorgolewski, 2004).
Bunun yanmi sira, fabrika kosullarinda iiretilen prefabrik elemanlar, hava
kosullar1 ve g¢evresel etkilere maruz kalmadigi igin konvansiyonel
yontemlerle tiretilen elemanlara gore daha dayanikhidir (Kamali ve Hewage,
2016; Luo ve digerleri, 2005; Ayazoglu, 2003).

3.2.2.4 Prefabrikasyon Teknolojilerinin Olumsuz Taraflar:

Prefabrikasyon teknolojileri, yap1 bilesenlerinin prefabrike olarak {iretilebilmesi

icin gerekli fabrikalarin kurulmasi ve gesitli araglarin gerekliligi nedeniyle maliyetli

olmaktadir (Ayazoglu, 2003). Bu sorunun ¢oziilebilmesi i¢in ekonomik anlamda

giiclii yatirimeilar gerekmektedir ve yatirimer sayisi oldukga azdir (Ogretmen ve

digerleri, 2008). Fabrika ortaminda {iiretilen bilesenlerin uzak bdlgelere nakledilmesi

ve nakliye ticretlerinin yiiksek ¢ikmasi nedeniyle prefabrikasyon teknolojileri zaman
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zaman ekonomik avantajin1 kaybedebilmektedir (Esiyok, 2000). Bir diger 6nemli
sorun ise istihdam oranmin azalacaginin diisiiniilmesidir. Insaat sektdriinde
makinelesme ve sanayilesmenin, santiyelerde calisan bir¢ok iscinin issiz kalmasina
yol agabilmesi s6z konusudur (Esiyok, 2000). Bunun yani sira iiretim, tasarim ve
montaj asamalarinda nitelikli is giicii ihtiyac1 artmaktadir (Ogretmen ve digerleri,
2008). Prefabrikasyon teknolojilerinin uygulanmasinda ekip koordinasyonunda ve
sistemde olusabilecek sorunlarin stoklama ve nakliye problemleri gibi olumsuz

sonuglar dogurmasi bir diger olumsuz tarafidir.

3.2.2.5 Prefabrikasyon Teknolojilerinin Gelismesinde Karsilasilan Engeller

Prefabrikasyon teknolojilerinin gelismesinde ve yayginlasmasinda birgok engelle
karsilagilmaktadir.  Geleneksel ~ yapim  teknolojilerinden  vazgegilememesi,
kullanicilarin  Onyargisi, prefabrikasyon ile ilgili yeterli yasa ve yonetmeligin
bulunmamasi, iiretim miktarinin yetersiz olusu, niteliksiz is giicli ve yeterli sermaye
saglanamamas1 gibi faktorler prefabrikasyon teknolojilerinin  gelismesinde
karsilagilan baslica engellerdendir (ilbay, 1992; Steinhardt ve digerleri, 2014).
Riskten kaginan bankalarin, finansgilarin ve sigortacilarin prefabrik endiistrisi ile
ilgilenme konusundaki isteksizligi de gelisimi sinirlamaktadir (Steinhardt ve
digerleri, 2014).

Bildsten (2011)' in firmalar ile yaptig1 goriismeler sonucu tespit ettigi engeller
yiiksek gelistirme maliyetleri, belirli tedarik¢ilere bagli olunmasi ve ev almak isteyen
insanlar arasinda kabul gormemesi gibi engellerdir (Bildsten, 2011). Nadim ve
Goulding'in (2011) yaptig1 bir ¢alismada, prefabrikasyonun gelismesine engel olan
faktorler riski azaltmak i¢in is siireclerinin modernlestirilmesini, saha dis1 calismanin
yiiksek maliyetini ve karmasikligini icermistir (Nadim ve Goulding, 2011).

Bununla birlikte, prefabrikasyon teknolojilerin kullanimi ile lojistik gerekliligin
artmasi, piyasanin konvansiyonel teknolojilerden prefabrikasyon teknolojilerine
gecisi benimseyememesi, teknoloji ve bina bilgi sistemlerinin kullanimi i¢i nitelikli

1 giicii gereksinimi ve 6n yatirim gerektirmesi diger faktorler incelenmistir.
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3.2.2.6 Prefabrikasyon Teknolojilerinin Kullanimina Iten Faktérler

Blismas ve Wakefield (2009)'a gore santiye ortamina daha az is birakilmasi,
ingaat atiginin azaltilmasi, daha kaliteli bina tliretimi, bina performansinda artis ve
stirdiiriilebilir olmas1 prefabrikasyon teknolojilerinin kullanimina iten faktorlerden
baslicalaridir (Blismas ve Wakefield, 2009). Bildsten (2011)" in firmalar ile yaptig1
goriismeler sonucunda buldugu yararlar sabit fiyat-maliyet tahmini, malzeme
standardizasyonu ve tekrarlanan goérevler sonucu artan iiretim olarak siralanmaktadir.
Fabrika ortaminda malzemelerin ve yap1 bilesenlerinin seri iretim ile diizenli olarak
tiretilmesi saglanmaktadir. Prefabrik bilesenler ile iiretilen bir konut, miisteriye sabit
fiyat sunabilmektedir. Bunun sebebi, fabrika ortaminda {iretilen bilesenlerin
maliyetlerinin bilinmesidir. Farkli meslek gruplarina sahip taseronlarin sabit fiyat ve
bitirme tarihi verememesi yapim sirketlerini prefabrikasyon kullanmaya iten énemli
faktorlerden bir tanesidir (Bildsten, 2011).  Goulding, Rahimian, Arif, ve Sharp' in
2012 yilinda yaptiklar ¢alismada prefabrikasyon teknolojilerinin kullaniminin tercih
edilmesinde  kiiltirel ve sosyo-ekonomik faktorlerin  de etkili oldugu
vurgulanmaktadir. Prefabrikasyon teknolojileri insaat siiresinde olusan atigin
azaltilmasi, fabrikada ¢alisan personelin egitilerek daha verimli {iretim saglanmasi,
otomasyon teknolojilerinin destekleyici roliiyle iiretimde standardizasyon ve Kaliteli

tiretime olanak saglamaktadir (Goulding ve digerleri, 2012).

3.2.2.7 Prefabrikasyon Teknolojileri ve Yalin Yaklasim

Prefabrikasyon teknolojileri konvansiyonel teknolojilere gore atigin azaltilmasi,
giivenli ¢alisma kosullari, fabrika ortaminda iiretim kalitesinin arttirilmasi, ingaat
atigimin  geri  doniistiirilmesi ve c¢evresel etkilerin azaltilmas1 gibi faydalar
igcermektedir (Luo ve digerleri, 2005). Prefabrikasyon teknolojileri, fabrika ortaminda
mekanizasyon ve otomasyonun yaygin kullanildigi imalata dayanmaktadir.
Prefabrikasyon teknolojilerinin faydalarina ragmen ftretim siireci nedeniyle asirt
tiretim, nakliye problemleri, stok fazlaligi, hatali parga iiretimi gibi sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle, iiretim siireglerinin iyilestirilmesi prefabrikasyon

teknolojilerinin verimini arttirmaktadir (Senaratne ve digerleri, 2010).

50



Prefabrik iiretim siireci yiiksek baslangic maliyeti, tasarimda cesitlilik eksikligi,
ileri teknoloji ve egitimli ig¢i gerektirmesi, kapsamli kalite kontrol tekniklerine
ihtiyag duyulmas: gibi kusurlar i¢cermektedir (Senaratne ve digerleri, 2010). Bu
nedenle, prefabrik {iretim siirecinde sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in yalin iiretim

tekniklerinin benimsenmesi 6nem kazanmaktadir (Senaratne ve digerleri, 2010).

Cogu iiriin i¢in gecgerli olan arz fazlaliklari, iirtin Omriiniin kisalmasi, {iriinlerin
kisa stirede taklit edilebilmesi, diisiik maliyetle daha kaliteli {iriin {iretimini zorunlu
kilan rekabetci piyasa kosullari, Ikinci Diinya Savasi sonrasinda ortaya c¢ikmistir
(Ogretmen ve digerleri, 2008). Ikinci Diinya Savasi sonras1 Japonya piyasasinda,
yeni teknolojilerin ve iiretim tekniklerinin gelismesine ortam olusturulmustur. Bu
siiregte piyasa sartlarina uyum saglamak, daha kaliteli {iriinleri daha ucuza iiretmek
ve iiretim kosullarini iyilestirmek amaciyla Toyota Motor Company tarafindan yalin
ilkeler gelistirilmistir (Luo ve digerleri, 2005). Imalat endiistrisi ile ingaat endiistrisi
arasindaki benzerlikler, sadece otomotiv sektoriinde degil insaat sektoriinde de yalin
ilkelerin uygulanabilirligini gostermektedir (Ogretmen ve digerleri, 2008; Luo ve
digerleri, 2005).

Yalin iretim yaklagimi, tiretim siireci ile ilgili verimsizlikleri ele almakta ve tiriin
kalitesinin arttirtlmasinda rol oynamaktadir. Yalin iiretimde oncelikli ama¢ zaman,
para ve ekipman israfindan kaginmaktir (Shingo, 1992; Senaratne ve digerleri, 2010).
Koskela (1992)' nin yaptigi arastirmada fabrika ortaminda iiretimde yalin iiretim
yaklagimi ile iiretkenligin arttirildigi, kalite ve is giivenliginin iyilestirildigi, tiriin
tedarik siirelerinin azaltildig1, atigin azaltildigi ve siirdiiriilebilirlik degerlerinin

arttirlldig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.8) (Senaratne ve digerleri, 2010).
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Sekil 3.8 Yalin Prefabrikasyon ve Siirdiiriilebilirlik arasindaki iligki (Senaratne ve digerleri, 2010; sf
41'den uyarlanmustir)

3.2.2.8 Prefabrikasyon Teknolojilerinin Siirdiiriilebilirlige Olan Katkilari

Prefabrikasyon  teknolojileri  fabrikada  {iretim  sayesinde  santiyedeki

uygulamalarin ve emek yogunlugunun azaltilmasi, denetimli iiretim, ingaat

maliyetlerinde azalma, insaat atiginin ve cevresel etkilerin azaltilmasi, yiiksek
seviyede enerji verimliligi ve yasam dongii maliyetlerinin diisiiriilmesi gibi
siirdiiriilebilirlik olanaklar1 ile baglantilidir (Kamali, Hewage, 2016; Luo ve
digerler1,2005). Amerika Birlesik Devletleri Yesil Bina Konseyi'nin Enerji ve

Cevresel Tasariminda Liderlik (LEED) kredi sisteminde, prefabrikasyon

teknolojisinin kullaniminin en disiik sertifikasyon igin neredeyse yeterli puani
almaya katkida bulunmaktadir.
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Prefabrikasyon teknolojilerinin siirdiiriilebilirlige olan baslica katkilar1 sunlardir:

Giivenli ¢alisma ve saglik kosullari: Yerinde yapim teknolojilerinde kaliteli
ingaat veya is¢i glivenligi i¢in ideal bir ortam genellikle saglanamamaktadir.
Sahadaki ingaat c¢alismalar1 tehlikeli olabilmekte, yaralanma ve Oliimle
sonuglanabilmektedir. Yapim siirecinin biiylik boliimiinii daha kontrolli bir
ortam saglayan fabrika kosullarina taginmasi, gilivenlik gereksinimlerinin
daha kolay karsilanmasini, saglikli ¢alisma kosullarint ve iiretim siirecinin
denetlenmesini  saglamaktadir  (Gorgolewski, 2004). Prefabrikasyon
teknolojileri ile yerinde yapilacak olan isler fabrika ortaminda yapilmaktadir
ve santiye ortaminda karsilasilabilen kazalardan, hava kosullarindan ve
tehlikeli yerinde yapim islerinden kaginilmaktadir (Luo ve digerleri, 2005).
Lawson ve digerlerine (2012) gore, modiiler prefabrikasyon sistemi
kullanildiginda, yerinde yapim sistemlere gore yasanan kazalarda %80
oraninda bir azalma goriilebilmektedir. Prefabrikasyon siireci, kapali alanda
montaj imkani sagladigi i¢in hava kosullarindan etkilenmeden devam
etmektedir ve yapr bilesenlerinin neme maruz kalmasini Onlemektedir.
Yerinde yapim teknolojilerinde yapisal elemanlar hava sartlari nedeniyle
birka¢ giin boyunca neme maruz kalabilmektedir ve bu durum bilesenlerin
Oomriinii  etkileyen potansiyel olarak hizlandirilmis bozulmaya neden

olmaktadir (Gorgolewski, 2004).

Cevresel etkilerin minimize edilmesi: Konvansiyonel yapim teknolojilerinde
santiye c¢evresi giriiltli, toz, ve atik gibi faktorlere maruz kalirken,
prefabrikasyon sistemleri fabrikada iiretim sayesinde cevreyi daha az
etkilemektedir (Na, 2007). Chen’ in 2010 yilinda yaptig1 bir arastirmada,
ingaat belgeleri ve ampirik verilere dayanarak prefabrik konut binalarimin
cevresel etkilerini degerlendirmek icin bir enerji tiiketimi ve atik akisi
hesaplama modeli  olusturmustur. Sonug¢ olarak, prefabrikasyon
teknolojilerinin konvansiyonel teknolojilere gore malzeme kullanimini ve
enerji tiiketimini % 20 disiirdiiglinii, karbondioksit (CO2), kiikiirt dioksit
(SO2) ve azot oksit (NOX) emisyonlarinin % 20 azaldigin1 ve karbon
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monoksit (CO) ve partikiil emisyonlarmin azaldigini gézlemlemistir (Chen,

2010).

— Malzeme ve yapt elemanlarimin geri doniistiiriilmesi ve atigin azaltilmasi:
Yapim asamasinda kaynak kullaniminin azaltilmasi i¢in malzemeyi verimli
kullanan ve israfi en aza indiren yapim siire¢lerine odaklanmak
gerekmektedir. Ingiltere'de kullanilan yerinde yapim ydntemlerinde,
santiyeye teslim edilen malzemelerin % 13 ila % 18'inin bosa harcanip, higbir
zaman dogru kullanilmadigi tahmin edilmektedir (Gorgolewski, 2004).
Fabrikada tiretim, konvansiyonel yontemlere goére kaynaklarin ve atik
akiginin daha verimli bir sekilde yonetilmesine, malzemelerin daha verimli
kullanilmasima ve standart boyutlara uygun tasarima olanak tanimaktadir
(Gorgolewski, 2004). Prefabrikasyon teknolojileri sanayilesmis, esnek ve
sokiilebilir oldugundan, bu teknolojiler ile yapilmis bir binanin tamamen veya
kismi yikimi Onlenebilir, bdylece daha siirdiiriilebilir binalar insa
edilmektedir. (Richard, 2007). Kim (2008)" in Michigan'da modiiler ve
konvansiyonel olarak insa edilmis bir evin yasam dongiisii etkilerini, enerji
kullanimini, malzeme tiiketimini, sera gazi emisyonlarin1 ve atik iiretimini
analiz ettigi arastirmasinda, konvansiyonel yapim teknolojilerinde modiiler
teknolojilere gore atik iiretiminin 2,5 kat daha fazla oldugunu gozlemlemistir.
Hong Kong'da yapilan vaka calismalarinda, prefabrikasyon teknolojilerinin
geleneksel ingaat teknolojilerine gore bazi projelerde insaat atiginda ortalama
% 65" lik bir azalma goriilmektedir. (Jaillon ve Poon, 2010). Fabrika
ortaminda meydana gelen herhangi bir atik daha kolay toplanabilir, tekrar
kullanilabilir veya geri donistiiriilebilir. Birgok fabrikada tiretim yapan tesiste

atik bertaraf maliyetlerini azalttig1 i¢in geri doniigiim tesisi bulunmaktadir.

— Fonksiyon degisimine gore uyarlanabilirlik: Esnek, uyarlanabilir ve uzun
Oomiirli prefabrik binalar kullanim sirasinda talepler dogrultusunda yikim ve
yenileme ihtiyacin1 azaltarak kolayca giincellenebilir ve gelistirilebilir
nitelige sahiptir (Gorgolewski, 2004). prefabrikasyon teknolojileri ile ingaat

ve yikim siiresi en aza indirebilmektedir (Luo ve digerleri, 2005).
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— Yasam dongii maliyetlerinin  diigiiriilmesi: Yapim asamasinda fabrika
ortaminda kalite kontrolii, yapiy1 olusturan bilesen ve malzemelerin kullanim
Oomrii boyunca verimli bakimi ile yasam dongii maliyetleri azaltilabilmektedir
(Luo ve digerleri, 2005). Gustavsson ve Joelsson' a (2010) gore, bir binanin
iiretim ve ingaat asamalarinda kullanilan enerji, bu binanin yasam dongiisii
boyunca kullanilan toplam enerjinin yaklasik %601 olusturmaktadir. Bu
nedenle, bina yapim asamalari ve kullanim siiresinin sona ermesini igeren
diger yasam dongiisiine dahil olan evreler dnem kazanmaktadir. Diger
yandan, bir malzemenin gOmiilii enerjisi malzemenin iretim ve insaat

asamalarinda artmaktadir (Kamali ve Hewage, 2016).
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BOLUM DORT
PREFABRIKASYON YAPIM TEKNOLOJILERI iLE URETILEN YESIL
BINALARIN INCELENMESI

Bu boliimiin amaci, prefabrikasyon yapim teknolojileri ile iiretilen yesil binalarin
incelenmesidir. Bu boliimde oncelikle, incelenen toplam on adet yesil bina hakkinda
genel bilgi verilmektedir ve prefabrikasyon teknolojilerinin incelenen binalarin yesil
Ozelliklerine ve siirdiiriilebilirligine olan katkilar1 belirtilmektedir. Son olarak,
binalarin incelenmesi sonucunda elde edilen bulgular aciklanarak binalarin yapim
yil1, yapim teknolojisi, yesil 6zellikleri ve prefabrikasyon teknolojilerinin kullanimi

ile siirdiiriilebilirlik agisindan saglanan katkilar Tablo 4.1” de sunulmaktadir.

4.1 Avusturya Ornegi: Rauch Konutu

Yapim Yeri: Schlins, Avusturya

Tasarim: Martin Rauch, Roger Boltshauser
Yapim Yih: 2008

Kullamlan Malzeme: Sikistirilmis Toprak
Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon

Sekil 4.1 Rauch Konutu, Schlins, Avusturya (Kisisel arsiv, 2017)
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Sikigtirilmis toprak duvar yapiminda deneyimli olan Martin Rauch tarafindan
yapilan bu konut yapisi, Avusturyanin Schlins kasabasinda yer almaktadir (Sekil
4.1). Tez galisma kapsaminda verilen bu uygulama Ornegindeki konut yerinde
incelenmistir ve Martin Rauch ve yapim ekibi ile ylizyiize goriisme yapilarak bilgi
alinmustir. Incelenen konut érneginde Martin Rauch, sanayilesme ile seri iiretimden
dolay1r Onemini yitirmis olan toprak malzemeyi prefabrikasyon teknolojisi ile
uygulamaktadir. Konut, prefabrik olarak iiretilen sikistirilmis toprak duvar ile insa
edilmistir (Sekil 4.2). Sikistirilmis toprak duvarlar, mekanik sistemlere gerek
olmadan i¢ mekanlarda oda sicakligin1 koruyabilmektedir. Bu konutta sikigtirilmig
toprak duvarlar i¢ mekan neminin %45-%355 arasinda olmasinda etkili olmaktadir.
Ayrica, duvarlarda herhangi kimyasal katki bulunmamaktadir. Toprak malzemeden
yapilan bu duvarlar, diisiik bir gémiilii enerjiye ve geri doniistiiriilebilir 6zellige sahip
olmasi1 nedeniyle siirdiiriilebilir niteliktedir (Dangel, 2010). Baz1 sikistirilmis toprak
duvar orneklerinde baglayici olarak ¢imento kullanilsa da, Martin Rauch'un tutumu
c¢imento kullanmamaktir. Bu konutun sikistirilmis toprak duvarlarinda baglayici
malzeme olarak kire¢ kullanilmistir. Toprak duvarlarin yapiminda ¢imento yerine
kire¢ kullanilmast yapimin kullanim 6mriinii tamamladiginda dogaya tamamen geri
kazandirilmasina olanak saglamaktadir. Yapim sirasinda 3 km uzaklikta bulunan
depo alan1 fabrikasyon alanina doniistiirilmistir ve 8 km uzakliktan toprak

malzemesi temin edilmistir.

Sikistirllmis  toprak duvarlar fabrika ortaminda hava basingli tokmak ve
silindirlerle kaliplarin igerisinde sikistirilmigtir. Bu duvarlarin kalinligi 45 ¢cm' dir ve
3 kat boyunca devam etmektedir (Sekil 4.3). Zemin ile temas eden sikistirilmis
toprak duvarlarin yalitimi cam yiinii levhalar ile yapilmistir ve su yalitimi igin
bitliimlii membran kullanilmistir. Bina igerisinde bulunan 10 metre ytiksekligindeki
merdiven sikistirilmis  toprak duvarlarla desteklenmektedir. Sert kire¢ ile
harmanlanmis topraktan yapilan merdiven basamaklar1 9 cm kalinhigindadir ve
sikigtirilmis toprak duvara sabitlenmistir (Sekil 4.4). Merdivenin bulundugu alanin
aydinlatmas1 tavanda bulunan cam kubbeden gelen dogal aydinlatma ile
saglanmaktadir. (Eu Mies Award, 2011).
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Sekil 4.2 Prefabrik sikistirilmis toprak duvar modiilleri (LehmTonErde, 2012)
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a b

Sekil 4.3 Rauch Evi, Planlar: a) Zemin Kat Plani; b) Birinci Kat Plani; ¢) Ikinci Kat Plan1 (Architonic,

b.{)

Sekil 4.4 Sikistirilnug toprak duvara baglanan merdiven (MiesArch, 2018)
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Toprak malzemesi erozyona ugrayabilen bir malzemedir. Bu nedenle yagmur
suyu zaman igerisinde duvarlarin asinmasina sebep olabilmektedir. Bu erozyon
seviyesi, basit Kkonstriiksiyonel detaylar ile kabul edilebilir bir seviyeye
diisiiriilebilmektedir. Incelenen konut 6rneginde, sikistirilmis toprak duvarlarda yatay
olarak konumlandirilmis ve kilden yapilmis olan tuglalar bulunmaktadir. Sikistirilmis
toprak duvar yiizeyinde bulunan bu tuglalar belli bir siraya ve diizene gore
konulmustur ve yagmur damlalig1 gibi ¢alisarak bozulmayr da azaltmaktir. Ozel bir
teknik ile iiretilen fayanslar, ayn1 zamanda binanin zemin ve duvar kaplamalarinda

da kullanilmistir (Sekil 4.5).
‘ LB

Sekil 4.5 Zemin ve duvar kaplamalarinda kullanilan fayansin iiretim asamas (Kisisel arsgiv, 2017)
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4.2 Egger Firmasi Ofis Binasi

Yapim Yeri: Radauti, Romanya
Tasarim: Bruno Moser

Yapim Yih: 2010

Kullamlan Malzeme: Ahsap

Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon

Sekil 4.6 Egger firmasi ofis binasi, Radauti, Romanya’ da bulunan ofis binas1 (Egger, 2018)

Ahsap kompozit panel iireten Avusturyalt Egger firmasi, ormanlik bolgelere
yakiligi ve Dogu Avrupa pazarlarina Kolay erisimi ile bilinen Radauti sehrinde ofis
binasi inga etmistir. 150 ¢alisana ev sahipligi yapan ve 3879 m? alana sahip bina
(Sekil 4.6) Bruno Moser tarafindan tasarlanmistir. Ug katli binanin merkezinde dort
toplant1 salonu, toplanti odalari, seminer odalar1 ve fuaye alani bulunmaktadir
(Schittich ve Schoof, 2011). Binada uygulanan tasarim konseptinin Egger firmasina
ait yeni yapilacak olan diger binalara da uygulanmak istenmesi nedeniyle modiiller
Orta Avrupa' da tretilmistir (Sekil 4.7) (Egger, 2018). Yiik tasiyic1 elemanlar ve ig

mekanlar i¢in Egger firmasinin tirettigi tiriinler kullanilmustir.
Radauti' de bulunan ofis binasi, Alman Siirdiiriilebilir Yapt Konseyi (Deutsche

Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen) tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda

altin sertifika almaya hak kazanmistir. Propilen kauguk (Ethylene propylene diene
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monomer - EPDM) gibi ¢evre dostu malzeme kullanilan binanin yapimi sirasinda
kereste kesim isleminden ¢ikan atiklar binada kullanilan kompozit ahsap levhalarin
tretiminde kullanilmaktadir. Herhangi bir yapi bileseni iiretilemeyen atiklar ise
binanin bulundugu bodlgede bulunan biyokiitle 1sitma tesislerinde binanin 1sitilmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Yakininda bulunan {iretim tesislerinden gelen atik 1s1 ile
isitilan  ofis  binasi, sogutma igin 140kW kapasiteli iklimlendirme sistemi
kullanmaktadir. Alman Siirdiiriilebilir Yap1 Konseyi tarafindan alinan sertifikaya
gbre, binanin 1sitma ihtiyact i¢in gereken enerji ihtiyact 9kWh/m? olarak
belirlenmistir. Binada bulunan her modiil iklimlendirme, isitma ve elektrik dagitim
sistemlerine sahiptir. Bu sistemler bireysel olarak o6lgme, diizenleme ve kontrol
ekipmanlar ile kontrol edilmektedir. Merkezi olmayan sistemler sayesinde ¢aliganlar
bireysel ihtiyaclarina gore bina sistemlerini kontrol edebilmektedir ve enerji
tiilketimini azaltabilmektedir. I¢ mekan hava kalitesinin diizenlenmesi, karbondioksit

miktariin artmasi ile devreye giren iklimlendirme (sogutma ve havalandirma)

tiniteleri ile saglanmaktadir.

| \ = A y s 2

— ] - = 3
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Sekil 4.7 Modiiler tasarim konseptinin farkli bir Egger binasinda uygulanmasi (Egger, 2016)
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Sekil 4.8 Modiillerin santiye ortaminda birlestirilmesi (Schittich ve Schoof, 2011)

Modiiler prefabrikasyon teknolojileri ile iiretilen binanin tastyici sistemini 2.8 m.
x 11.4 m. olan ahsap modiiller olusturmaktadir. Modiil yapiminda kullanilan ahsap
yap1 elemanlar1, Egger firmasmin iiretebildigi maksimum boyut (2.8 m x 11.5 m.)
baz alinarak iretilmistir (Schittich ve Schoof, 2011). Ahsap yapi elemanlarinin
aralarinda bulunan bosluga elektrik ve havalandirma kablolari, 1sitma ve sogutma
elemanlar1 ve ¢akil tabakasi eklenmistir. Modiiller santiye ortamina getirilmesinin
ardindan st iste eklenerek koOse noktalarindan birlestirilmistir (Sekil 4.8). 21
modiilden olusan binaya, degisen ihtiyaglara goére modiil eklenebilmektedir. Her bir
modil birbirinden bagimsiz olan ofis alanlari, ¢alisma odalari, arsiv ve tuvalet
birimlerini i¢ermektedir. Kullanilan ¢elik eklentiler, binanin dikey yiiklerini
temellere aktarmaktadir (Schittich ve Schoof, 2011). Temel ve bodrum kati1 yerinde
dokme beton ile yapilan binanin modiilleri Avusturya'da iiretilerek kamyonlar ile
santiye ortamina getirilmistir. Santiye ortaminda yapim islemleri ve modiillerin
fabrika ortaminda {iiretilip santiye ortaminda montaji 5 ay strmiistiir. Modiillerin
fabrika ortaminda iiretilmesi ile konvansiyonel yapim teknolojilerine gore daha

yiiksek kalite kontrollii iiretim ve gevresel etkilerin azaltilmas1 amaglanmistir.
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4.3 SoMa Modiiler Apartmani

Yapim Yeri: San Francisco, Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri
Tasarim: Taeko Takagi, Trachtenberg Architects

Yapim Yih: 2013

Kullamlan Malzeme: Ahsap

Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon

~

Sekil 4.9 Soma Modiiler Apartmani (SoMa Studios), San Francisco, Kaliforniya, Amerika Birlesik
Devletleri (Brinklow, 2016)

San Francisco'nun South of Market semtindeki SoMa modiiler apartman binasi
(Sekil 4.9), mimar Taeko Takagi ile Tarchtenberg Architects tarafindan
tasarlanmistir. Dort kattan olusan bina, prefabrik olarak iiretilen 23 adet modiil ile
inga edilmistir (Lowney Architecture, 2013). Her modiil (Sekil 4.10) 28 m? olacak
sekilde diizenlenen binanin yapimi 6 ay siirmiistiir. Yapimda kullanilacak olan
modiiller 370 m?’ lik bir alanda depolanmis ve 1 hafta igerisinde santiyede montaj

islemleri tamamlanmistir (Modular Building Institute, 2018).

SoMa modiiler apartman binasi glines enerjili sicak su 1sitma, geri doniisimlii

malzeme kullanimi, enerji tasarruflu armatiir kullanimi, dogal aydinlatma (Sekil
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4.11) ve havalandirma sistemleri ve yiiksek performansh pencereler gibi bir gok

stirdiiriilebilir 6zelligi sayesinde LEED Platinum sertifikasi1 almigtir (Bevk, 2012).

Sekil 4.11 Soma modiiler apartmani yagama alan1 (Walter, 2014)
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Sekil 4.12 SoMa modiiler apartman binasinda kullanilan modiillerin taginmast ve montaj islemlerinin

tamamlanmasi (Modular Building Institue, 2018)

Yapimda kullanilan modiillerin (Sekil 4.12) kalite kontrollii bir ortamda
olusturulmasi, binanin LEED sertifikasi almasina katkida bulunmustur. Yapimda
kullanilan Energy Star 4.0 bilesenlerinin kalite kontrollii bir ortamda kurulmasi
gereksinimi, prefabrikasyon teknolojilerinin kullanimina olanak saglamistir. Projenin
gelistiricisi olan ZETA'ya gore, iretim silireclerinin Onceden belirlenmesi ve
fabrikada denetimli iiretimin saglanmasi ile konvansiyonel yontemlere gore insaat
sirasinda ortaya ¢ikan atik miktarinin %50-%90 arasinda azaltildigi belirtilmektedir
(Modular Building Institute, 2018). Buna ek olarak, konvansiyonel teknolojiler ile
yapildiginda 6ngoriilen 13 aylik insaat siiresi prefabrikasyon teknolojileri ile 6 ayda
tamamlanmistir. Modiillerin yapimi ii¢ ay stirmiistiir. Modiillerin fabrika ortaminda
tiretilmesi ve ingaat siiresinin kisaltilmasi, yapim asamalarinda ¢evreye verilen zarari

azaltmistir (Modular Building Institute, 2018).

Firma, dosemelerde 2x10cm ve tavanlarda 2x6cm Olgiilii kereste ve ahsap panel
kaplama kullanmistir (Modular Building Institute, 2018). Duvar yapiminda paneller
arasinda 2,5 cm ve modiiller arasinda 7,5 cm bosluk birakilmasi, ilave enerji
verimliligi i¢in yalittm malzemesi kullanimina olanak saglamaktadir (Modular

Building Institute, 2018).

66



4.4 Barrie Okulu Arastirma ve Ogrenme Merkezi

Yapim Yeri: Maryland, Amerika Birlesik Devletleri
Tasarim: Flansburg Architects

Yapim Yih: 2017

Kullamlan Malzeme: Ahsap, Celik

Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon

Sekil 4.13 Barrie Okulu, Maryland, Amerika Birlesik Devletleri (Modular Genius, 2018)

Flangsburg Architects tarafindan tasarlanan Barrie okulu arastirma ve §grenme
merkezi (Sekil 4.13), 2017 yilinda insa edilmistir. Barrie okulu 7 smif, 1 ortak alan
ve agik bir bahg¢eden olusmaktadir (Flansburg Architects, 2018). Ortak alanda
bulunan amfi tiyatro merdiveni, birinci kattaki genis ve agik olan teras ile biiyiik
toplanma alanini birbirine baglamaktadir. "Stidyo" adi verilen smniflarda grup
calismalarinin kolay olmasi i¢in siniflarin arasindaki duvarlar katlanabilir ve 2 siif

birlestirilebilmektedir (Sekil 4.14) (Modular Building Institute, 2018).

Yapiminda kullanilan malzemelerin yiizde 20'si kullaniom sonrasi geri
dontistiirilmiis tiikketim {irtinleri, ylizde 2,5'1 yenilenebilir malzeme ve yiizde 50'si
yesil sertifikali ahsap malzemedir (Modular Building Institute, 2018; Modular
Genius, 2018). Binada kullanilan boya malzemesinde organik ugucu madde
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bulunmamaktadir. Binada kullanilan yesil sistemler ile enerji ve su verimliligini en
ist diizeye ulastirmak planlanmaktadir. Yesil sistemler atik suyu yoneten ve geri
kazandirilmasini saglayan, yagmur suyunu depolayan sarniglar ve i¢ilemez suyun
sulama islemlerinde kullanilmasini saglayan alt sistemlerden olugsmaktadir (Modular

Genius, 2018).

Sekil 4.14 Barrie okulu arastirma ve 6grenme merkezi plan1 (Modular Building Institute, 2018)

Prefabrik modiiller ile iiretilen binada modiillerin fabrika ortaminda tretilmesi
(Sekil 4.15 ve Sekil 4.16), insaat siirecinin daha siirdiiriilebilir olmasina ve
konvansiyonel yoOntemlere goére daha az atik iiretilmesine olanak saglamigtir
(Modular Building Institute, 2018). Bunun yani sira, prefabrik modiiller fabrika
ortaminda tretilirken santiye ortaminda yerinde yapim islerinin devam etmesi yapim
stirecini hizlanmistir. Bu durumun genel insaat programini hafiflettigini dile getiren
Modular Genius bagkani Damon Pross, ayn1 zamanda fabrika ortaminda denetimli
tiretim sayesinde kalite kontrol standartlarmma da uyuldugunu vurgulamaktadir

(Modular Building Institute, 2018).
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Sekil 4.16 Fabrika ortaminda olusturulan yiiksek oranda bitmis olan modiiliin santiye ortamina

gotiriilmesi (Modular Genius, 2018)
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4.5 Beachaus | Konut Yapisi

Yapim Yeri: White Rock, Ingiltere
Tasarim: Pb Elemental

Yapim Yih: 2012

Kullamlan Malzeme: Ahsap, Celik

Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon

Sekil 4.17 Beachaus | Konut Yapisi, White Rock, ingiltere (Mihai, 2012)

Pb Elemental mimarlik sirketi tarafindan tasarlanan Beachaus I konut yapisi
(Sekil 4.17), White Rock, Ingiltere’ de bulunmaktadir. Semiahmoo Kérfezi'ne 200
metre uzaklikta bulunan iki katli prefabrik ev akilli ve verimli bir yasam igin
tasarlanmistir. Siirdirtilebilirlik 6diilli Pb Elemental sirketinin tasarimini sistlendigi
200 m? alana sahip olan Beachaus I binasinda 3 yatak odasi, 4 banyo, ofis, ¢alisma

alan1 ve stiidyo alani bulunmaktadir (Sekil 4.18) (Mihai, 2012).
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Sekil 4.18 Beachaus I konut planlar1 (HomeDSGN, 2012)

LEED Platinum sertifikasina sahip olan proje yliksek performansh sprey kopiik
yalitimi, Hepa filtreli hava degistirici, Low-E fiberglas ¢ergeveli pencereler, radyant
hidronik 1sitma gibi yesil tasarim ozelliklerine sahiptir (Meinhold, 2012). Yagmur
suyu toplama sistemi ile yagmur suyu ¢atidan toplanir ve peyzaj alani sulamasi i¢in
kullanilmaktadir. I¢ mekanda formaldehit icermeyen masif ahsap dolaplar, bambu
dosemeler ve ugucu organik madde igermeyen boyalarin kullanilmasi ile i¢ ortam
kirleticileri asgari diizeyde tutulmustur (Reynolds, 2012). Teknolojik olarak

kullanicilara bir ¢ok imkan sunan Beachaus I konut yapisinda duvara monte edilmis
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bir tablet bulunmaktadir. Bu tablet, evdeki otomasyon sistemlerinin kontrol
merkezidir ve akilli telefonlar ile kontrol edilebilmektedir. Kullanilan sistemler
sayesinde evin kullanicilart sicakligi, aydinlatmayi, miizigi uzaktan kontrol
edebilmeyi ve pasif glines 15181 kazancini yiikseltmek i¢in perde ve cat1 sistemlerini

acip kapatabilmektedir.

Binanin tasarimi ve modellemesi Sketchup programi iizerinden yapilmistir.
Ardindan teknik ¢izimlerin tamamlanmasi i¢in Autocad programi kullanilmistir.
Kanada'da standart bir uygulama olan “Hot2000” yazilimi ile evdeki Energy guide
skorunu 6nceden belirlemek, binanin oryantasyonunu belirlemek ve planlanan konut
ingaatinin verimliliginde degisiklik yapmaya yardimci olmak amaciyla enerji

modellemesi yapilmistir. (Gangal, 2012).

Modiiler prefabrikasyon teknolojileri ile yapimi tamamlanan binada arazi disinda
prefabrikasyon teknolojileri ve yerinde yapim yapi bilesenleri birlikte kullanilmistir
(Sekil 4.19). Fabrika ortaminda tamamlanan modiiller biitiin déseme, duvar, dolap,

banko ve kaplamalari bitmis olarak santiye ortamina tasinmaktadir.

Sekil 4.19 Beachaus I binasinda kullanilan modiiliin ving yardimui ile yerine yerlestirilmesi (Meinhold,
2012)
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4.6 Centennial Yurt Binasi

Yapim Yeri: ingiltere

Tasarim: WTW Architects, HKK & Associates
Yapim Yih: 2011

Kullanilan Malzeme: Ahsap

Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon

Sekil 4.20 Centennial yurt binasi, Ingiltere (Signature Custom Homes, 2018)

SUNY Cevresel Bilim ve Orman Koleji'nin yurt binasi olarak tasarlanan
Centennial yurt binasi (Sekil 4.20), WTW Architects ve Hueber Breuer igbirliginde
2011 yilinda Ingiltere'de yapilmustir. 4 katli Centennial yurt binasinda kat yiiksekligi
3 m. 15 cm. dir. 31 milyon dolara mal olan binada 454 yatak odasi bulunmaktadir
(SUNY - ESF Communications, 2011; Green, 2011). Binanin iki kanadinda 4 yatak
odali, 2 yatak odali ve tek yatak odali olmak iizere ii¢ farkli oda tipi bulunmaktadir
(Sekil 4.21).

LEED Gold sertifikasina sahip Centennial yurt binasi enerji tiikketimi, aydinlatma,

su kullanim1 ve ¢evre dostu malzeme kullanimi gibi bir¢ok siirdiiriilebilir 6zellige

sahiptir. Standart yurt binalarina gore daha az su ve enerji kullanan LEED sertifikalt
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binanin siirdiiriilebilir 6zellikleri sayesinde isletme ve tiiketim maliyetleri azaltilmas,

cevreye daha az sera gazi salinmigtir (SUNY - ESF Communications, 2011).

Sekjl 4.21 Centennial yurt binasi oda tipleri (SUNY - ESF Communications, 2011)
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Yapida bulunan yalitimli pencereler dogal aydinlatma ve dogal havalandirmaya
olanak saglarken 1s1 kaybin1 en aza indirecek sekilde tasarlanmistir. Binanin
banyolarinda da marmoleum zemin kaplamasi ve granit lavabo gibi yesil malzemeler
bulunmaktadir. Marmoleum malzemesi tamamen dogal ve anti-bakteriyel olmakla
birlikte keten tohumu yagi, agac reginesi, hint keneviri ve kire¢ tasi gibi
malzemelerin birlesiminden olugsmaktadir (Signature Building Systems, 2018).
Pensilvanya'nin ~ Allegheny Platosu'ndaki siirdiiriilebilir ~ sekilde  yonetilen
ormanlardan elde edilen kirmiz1 ak¢aaga¢ ahsap kullanimi, binanin siirdiiriilebilirlige
verdigi dnemi vurgulamakla birlikte diger agag tiirleri olan kiraz ve mese agacindan
daha ucuz bir segenek olmaktadir. Binada bulunan yagmur suyu isletme sistemi ve
yagmur bahgeleri sayesinde peyzaj sistemlerinin bakim maliyetleri azaltiimakta ve su
tasarrufu saglanmaktadir. Bunun yani sira yurtta kalan sakinlerin bisikletlerini veya
arabalari1 depolanan gri su ile yikayabilecekleri depo ve yikama odalar

bulunmaktadir. Binanin sahip oldugu baslica yesil 6zellikler sunlardir: (Green, 2011)

— Yagmur suyu toplama sistemleri ve gri su sistemleri

— Energy Star belgeli aydinlatma armatiirleri

— Tiim duvar ve tavanlarda kapali hiicre yalitim sistemi

— Ucucu organik madde icermeyen boya, tavan kaplamalari, dolgu malzemeleri
ve yapistirict kullanimi

— ThermoLite pencere kullanimi ve yasama alanlarinda otomasyon sistemine
bagl pencereler

— Her modiilde bireysel su kaynakli 1s1 pompas1 kullanimi

— Diisiik akislt musluk ve dus basligi kullanimi

— Energy Star belgeli buzdolabi, mikrodalga firin ve bulasik makineleri

kullanimidir.
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Sekil 4.22 Centennial Hall binasi yapiminda prefabrik modiillerin santiye ortaminda bir araya

getirilmesi (Green, 2018)

Prefabrik modiiller (Sekil 4.22) kullanilarak insa edilen Centennial Hall binasinda
genellikle siirdiiriilebilir  yapt malzemeleri kullanilmistir (SUNY - ESF
Communications, 2011). Modiiller Signature Building Systems of PA firmasi
tarafindan iiretilmis, Hueber Breuer insaat firmasi tarafindan santiyeye tasinmis ve
monte edilmistir. Prefabrik modiiler sistemlerin kullanilmasi ile hem atik miktarinin
hem de hammadde israfinin azaltildigini vurgulayan yapim sirketi, kisitli zamana
sahip is takviminin prefabrikasyon teknolojileri sayesinde uygulanabilmesi ile
zamandan kazanilmis ve ekstra masraflardan ka¢iilmistir (ESF Communications,
2011). Bunun yan sira yiiklenici firma santiye alanindaki ses, giiriiltii ve toz gibi
cevresel etkilerin konvansiyonel yontemlere gore azaltildigini belirtmistir. 184 adet
prefabrik ahsap modiil ile inga edilen binanin yapimi 16 ay siirmiistiir ( SUNY - ESF

Communications, 2011).
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4.7 High Tech Lisesi

Yapim Yeri: Chula Vista, Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri
Tasarim: Studio E Architects

Yapim Yih: 2009

Kullamlan Malzeme: Celik

Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon

Sekil 4.23 High Tech Lisesi, Chula Vista, Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri (ArchDaily, 2018)

High Tech lisesi (Sekil 4.23), 550 Ogrencinin egitimi amaciyla Studio E
Architects tarafindan tasarlanan 4,200 m? lik bir okul yapisidir. Yapinin tasarim
anaci okulun ii¢ temel degeri olan seffaflik, toplum ve siirdiirtilebilirligi yansitmaktir
(ArchDaily, 2011). Smiflarin organizasyonu &grencilerin ihtiyaclarma ve yenilikgi
uygulamali miifredatin gerekliliklerine goére yapilmistir. Okul igerisinde calisma
stiildyolar1, genis smiflar, sanat ve fen egitimi ic¢in c¢alisma alanlarina sahip
laboratuvarlar ve okul toplantilar1 ile sunumlar igin kullanilan ortak alanlar
bulunmaktadir (Sekil 4.24). Binanin ortasinda bulunan galeri alani biitiin birimleri

birbirine baglamaktadir. Bununla birlikte, binanin ihtiya¢ duydugu temiz havay1 ve
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giin 151811 okul igerisine almaktadir (Sekil 4.25). Projenin ana hedefi, ¢ocuk

egitimindeki kriterleri minimum enerji kullanarak karsilayan bir okul yapilmasidir.
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Sekil 4.24 High Tech lisesi kat plam1 (ArchDaily, 2018)

Sekil 4.25 High tech lisesi galeri alan1 (ArchDaily, 2018)
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LEED for Schools-Gold sertifikasina sahip binada fotovoltaik giines panelleri ile

enerji Uretilmektedir (Sekil 4.26). Bina, araziye hakim riizgardan optimum

faydalanabilecek sekilde konumlandirilmigtir (ArchDaily, 2011). Binada istenmeyen

glines 1ginlart i¢in golgelendirme sistemleri kullanilarak giin 15181 kontrollii olarak

bina igerisine alinmaktadir. High Tech Lisesi, 100 yil gibi uzun bir yasam dongiisiine

uygun olarak tasarlanmistir. Civa ve kursun iceren insaat malzemelerinden uzak

durulmustur. Binanin sahip oldugu yesil 6zellikler baslica sunlardir (AIA, 2011;
ArchDaily, 2011):

Serin ¢at1

Giin 15181 optimizasyonu i¢in golgelikler

Yiiksek verimli ve diigiik enerji tiiketen merkezi HVAC sistemi

Yiiksek verimli camlar

Yerel yap1 malzemeleri kullanimi

Yiiksek geri doniisiim oranina sahip yap1 malzemeleri

Elektrik ithtiyacinin %80'ini karsilayabilen fotovoltaik panel kullanimi
Yapinin anlik enerji kullanim1 gosteren elektronik sistemler

Su tasarrufu saglayan peyzaj diizenlemesi ve armatiirler

Yeniden kazandirilan suyun tamami okulun ve g¢evresinin sulamasinda

kullanilmasi

Kullanilan ekipmanlarin %90'1inin Energy Star belgesine sahip olmasidir.
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Sekil 4.27 High Tech Lisesi yapiminda kullanilan modiillerin ving yardimiyla yerlestirilmesi (AlA,

2011)

Ingaatin  kisa siirede bitirilmesi hedefi, yapim sirketini modiiler yapim
teknolojilerinin kullanimina itmistir. Binanin yapimi 18 ay siirmiistiir ve santiyede
yapim isleri ile modiillerin iretimi toplamda 15 milyon dolara mal edilmistir (AIA,
2011). Kaz1 ve temel atma islemleri santiye ortaminda devam ederken modiil iiretimi
fabrika ortaminda gerceklestirilmektedir. Endiistri standardi boyutlandirmasina
dayanan ve montaj hatti tiretimi ile tekrar edilen pargalarin kullanilmasiyla insaat
atig1 onemli Olgiide azaltilirken ingaat kalitesi biiyiik olglide arttirilmistir (AIA,
2011). izlenen bu strateji ayn1 zamanda fabrika ortaminda kalite kontrollii bir iiretime
olanak saglamistir. Montaj hatti tekniginin kullanimi ile zamanin verimli
kullanilmast ve maliyet etkin {retimin saglanmasi amaglanmigtir. Yapimda
kullanilan modiiller (Sekil 4.27) kolayca demonte edilebilir, bagska bir binada
kullanilabilir veya geri dontistiiriilebilir olmasi nedeniyle siirdiiriilebilirlik kriterlerine

katkida bulunmaktadir.
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4.8 Bolgesel Cevresel Cahisma Merkezi (Regional Environmental Studies
Center)

Yapim Yeri: Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri
Tasarim: American Modular Systems

Yapim Yih: 2013

Kullanilan Malzeme: Ahsap ve Celik

Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon

Sekil 4.28 Bolgesel Cevresel Calisma Merkezi (Regional Environmental Studies Center), Kaliforniya,

Amerika Birlesik Devletleri (Green Technology, 2018)

Kaliforniya'nin Central Valley bolgesinde Ogrencilere ve bolge sakinlerine
licretsiz bir tesis saglanmasi amaciyla yapilan Bolgesel Cevresel Calisma Merkezi
(RESC) (Sekil 4.28), Amerikan Modiiler Sistemleri ve Gen 7 firmalar1 igbirligi ile
tasarlanmistir (Inhabitat, 2014). RESC binasi1 yesil bina teknolojileri, siirdiiriilebilir
ev gelistirme, enerji ve su tasarrufu, hava kalitesi ve inovasyon gibi konularda
Manteca Birlesik Meslek Akademisi'nin verecegi kurslara ev sahipligi yapmaktadir

(Gen7 Schools, 2014).
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Projenin hedefi tasarim asamasindan itibaren LEED Gold ve Sifir Net Enerji
standartlarina sahip saglikli ve siirdiiriilebilir 6grenme alant saglamaktir. RESC
binasi siirdiiriilebilir arazi, su tasarrufu, enerji verimliligi, malzeme se¢imi ve i¢
ortam kalitesi kriterlerinden yiiksek puan alarak LEED sertifikasin1 almaya hak
kazanmistir (Gen 7 Schools, 2014). Son teknoloji iiriinii binada, yillik elektrik
kullanim1 karsilamak amaciyla enerji tasarruflu sistemler ve 10kW enerji iiretebilen
fotovoltaik paneller kullanilmistir. Bu sayede Tasarimda Enerji ve Inovasyon
kategorilerinden yiiksek puan alinmistir. Siirdiiriilebilirlik ve diisiik enerji hedeflerini
barindiran binada geri doniistiiriilmiis ve diisiik enerjili malzeme kullaniminin yani
sira Forest Stewardship Council (Orman Yo6netim Konseyi) sertifikali ahsap ve dogal
havalandirma sistemlerinin kullanimi  bu hedeflerin  karsilanmasina olanak
saglamistir (Inhabitat, 2014). Enerji verimliligini iist diizeye ¢ikarmak i¢in binanin
oryantasyonu, pencere yerlesimi ve fotovoltaik sistemlerin konumlandirilmasinda
enerji modellemesi kullanilmistir. Bina sistemleri web tabanli Gen7 enerji izleme
sistemine bagli olmasi sayesinde binanin anlik kullandigi enerji miktarina Ipad
tizerinden erisilebilmektedir (Gen 7 Schools, 2014). Gilinesin agis1 ve enerji tiiketimi
ile ilgili veriler takip edilebilir ve ger¢ek zamanl olarak yonetilebilmektedir. Enerji
kullanimina ve tretimine dikkat edilmesi nedeniyle sistem miimkiin olan optimum
performansla ¢alistiginda, bina tiikettiginden daha ¢ok enerji iiretebilmektedir ve bu
enerjiyi farkli yapilara dagitabilmektedir (Howland, 2014). Bir y1l igerisinde RESC
binasi, kullandig1 enerji miktarin1 %50 oraninda azaltmistir. Siniflarin ve ortak
alanlarin tlizerinde bulunan tam otomatik ¢atilar yapi sicakliginin diizenlenmesi i¢in

acilip kapanabilme 6zelligine sahiptir (Sekil 4.29).

RESC binasi, prefabrik binalarin nasil daha saglikli, daha stirdiiriilebilir ve diistik
maliyetli bir sekilde yapilabileceginin bir Ornegidir. Gen 7 sirketi; binanin
konvansiyonel  yontemlerle yapildiginda LEED  sertifikast  kriterlerinin
saglanabilecegini, ancak modiiler prefabrikasyon (Sekil 4.30) sayesinde %30 daha az
atik tiretimi ve %60 oraninda daha hizli insaat gergeklestirdiklerini ve bu durumun

stirdiiriilebilirlik kriterlerine 6nemli 6l¢lide katkida bulundugunu vurgulamaktadir
(Howland, 2014).
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Sekil 4.29 Foto voltaik panellere sahip ¢atinin insaat sirasinda ving yardimu ile yerlestirilmesi (Gen7

Schools., 2013)

»
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Sekil 4.30 Modiillerin santiye ortamina getirilmesi ve montaji (Gen7 Schools, 2013)
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4.9 Mountaineer Yurt Binasi

Yapim Yeri: Boone, Amerika Birlesik Devletleri
Tasarim: CJIMW Architecture, SfL+ A Architects
Yapim Yih: 2011

Kullamilan Malzeme: Ahsap ve Tugla

Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon

Sekil 4.31 Mountaineer Yurt Binasi, Boone, Amerika Birlesik Devletleri (AppState, 2018)

Appalachian State Universitesinde Ogrenci niifusunun artmas: ile gelecek
akademik y1l i¢in yeni bir yurt binasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Universitede bulunan
eski yurt binasmin yikilmasi ve bir yil igerisinde yeni binanin inga edilmesi
gerekmektedir (Barista ve digerleri, 2012). Bu nedenle iiniversitenin talebi lizerinde
2011 yilinda CIMW mimarlik ve SfL+A mimarlik igbirliginde Mountaineer Hall
binasi tasarlanmistir (Sekil 4.9.1) (FirstFloor, 2018). Modiiler prefabrikasyon ile
tiretilen yurt binas1 dort kattan olugsmaktadir ve 234 modiilden iiretilmistir (Sekil
4.32) (Design Curial, 2012). Binada bulunan odalarda 450 lisans Ogrencisi
kalmaktadir.
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Mountaineer yurt binast LEED Gold sertifikasina sahiptir. LEED Gold sertifikas1
icin 65 puan almasi gereken bina, enerji tasarrufu, su tasarrufu, arazi kullanimi gibi
LEED kriterlerine sahip olmasi ile toplam 68 puan almistir (Barista ve digerleri,
2012). Proje insaat, gevre diizenlemesi ve yagmur suyu kontrolleri sirasinda alinan
erozyon kontrol 6nemlerini igerdigi i¢in saha ydnetimi kategorisinden 16 puan
almistir. Enerji performansini dlgen enerji ve atmosfer kategorisinde 13 puan alan
bina, geri doniisimli al¢ipan kullanimi gibi ¢evre dostu yapr malzemesi kullanimi
sayesinde malzeme ve kaynak kategorisinden 11 puan almistir (ASU News, 2012).
Binanin enerji ve su tasarrufu 6zellikleri arasinda enerji verimli renkli pencereler ve
sicak su saglayan 40 panelli bir giines enerjili termal sistem bulunmaktadir (Barista
ve digerleri, 2012). Bununla birlikte, tesiste enerji kullanimini1 azaltmak i¢in hareket
sensOrlii aydinlatma armatiirleri bulunmaktadir. Su tasarrufunu arttirmak amaciyla
diisiik akisli dus basliklar1 ve az su tiikketen Klozetler kullanilmistir. Bina yapiminda
neme dayanikli geri kazanilmis al¢ipan malzeme kullanimi ile i¢ mekan hava
kalitesinin arttirllmas1 amaglanmistir. Binanin daghik bir bolgede yer almasi
nedeniyle insaat sirasinda erozyon kontrol 6nlemlerinin alinmasi, peyzaj ve yagmur
suyu geri kazanim sistemlerinin bulunmasi binanin diger siirdirtilebilir
ozelliklerindendir (Barista ve digerleri, 2012; Design Curial, 2012). Her bir konut

linitesi 1sitma ve sogutma i¢in bireysel 1s1 pompasina sahiptir (Hopkins, 2014).

Ogrencilerin ve akademisyenlerin yasam alanina ihtiyag duymasi, bu ihtiyacin
hizli karsilanmasi ve siirdiiriilebilirlik kriterlerine odaklanilmasi nedeniyle modiiler
ingaat kullanilmistir. 11.000 metrekarelik yurt yapisinin insaatina 2010 yilinda
baglanmistir ve yapt 16,50 milyon dolara mal edilmistir (Prefab Market, b. t.).
Binanin zemin kati konvansiyonel yapim teknolojileri ile santiye ortaminda
tiretilmis, zemin kat lizerindeki ii¢ kat tamamen modiiler prefabrikasyon teknolojisi
ile dretilmistir (WoodWORKS!, 2018). Modiiler prefabrikasyon teknolojileri
sayesinde insaat dokuz aylik bir siire igerisinde tamamlanmis ve tamamen
konvansiyonel teknolojiler ile iiretilen ayni 6zelliklere sahip bir binaya gore insaat
siiresinde bir y1l kazang saglanmistir (WoodWORKS!, 2018 ). Uretim siiresinin
kisaltilmasi igin ortalama 3.65 m. x 19.50 m. boyutuna sahip 3 m. yiiksekliginde
hafif ahsap gerceveler (Sekil 4.33) ve tugla kaplama kullanilmistir.
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Sekil 4.32 Mountaineer yurt binast modiil plant (Hopkins, 2014, sf. 129)
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Sekil 4.33 Mountaineer Hall binasinda kullanilan hafif ahsap ¢erceve modiillerin santiye ortamina
taginmasi ve montaji (Building Desing + Construction, 2012)

Yurt yapiminda kullanilan modiiller fabrika ortaminda %80 oraninda
tamamlanmistir. Modiillerin yapisal ahsap gergeveleri, mekanik, elektrik ve sthhi
tesisatlari, pencereleri ve kapilari, zemin ve duvar kaplamalar: bitmis halde santiye
ortammna nakledilmistir. Dis cephede kullanilan tugla kaplama ise modiiller
yerlestirildikten sonra yerinde yapilmistir. Kampiis trafiginin kesintiye ugratilmadan
modiilleri sahaya nakleden ve fabrika ortaminda denetimli iretim ile yapimda
giivenlik sorunlarini ¢ézen Hunter Saak Modular sirketi, modiillerin {iretimini ve
santiye ortamina nakledilmesini sadece 30 giinde gerceklestirmistir (Barista ve
digerleri, 2012). Fabrikada hazirlanan modiiller, santiye ortamindan iki mil uzaklikta

bulunan hazirlama alanindan kurulum i¢in santiye ortamina nakledilmistir.
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4.10 Van Dusen Botanik Bahcesi - Ziyaretci Merkezi

Yapim Yeri: Vancouver, Kanada
Tasarim: Perkins + Will

Yapim Yih: 2011

Kullanilan Malzeme: Ahsap

Yapim Teknolojisi: Prefabrikasyon
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Sekil 4.34 Van Dusen Botanik Bahgesi Ziyaret¢i Merkezi, Vancouver, Kanada (Ahmed, 2012)

Van Dusen Botanik Bahgesi Ziyaretgi Merkezi (Sekil 4.34), Perkins+Will
mimarlik sirketi tarafindan 2011 yilinda tasarlanmistir. Ziyaret¢i merkezinin
tasariminda organik formlardan esinlenilmistir. Tasarim asamasinda gorsel ve
ekolojik olarak mimari ve peyzaj arasinda uyum kurmak amaglanmistir (Green
Roofs, 2018). Botanik bahgesinin giineydogu kosesinde yer alan ve 1765 m? alana
sahip olan Ziyaretci Merkezi kafe, kiitliphane, calisma tesisleri, diikkan, ofis ve
smiflar icermektedir. Dinamik tek katli yapi, metaforik olarak dalgalanan yapraklar

temsil eden prefabrik bir ¢at1 formuna sahiptir (Keegan, 2012).

Cat1 boliimi, konik ve yayvan kirisler tarafindan olusturulan ikizkenar yamuk
panellerden meydana gelmektedir. Catida kullanilan bu panellerin en uzunlar1 20

metre olmakla beraber yaklasik 5.5 ton agirhigindadir (Wood WORKS!, 2018).

Tavan kirislerinin degisen ylikseklikleri ve profil boyutlar1 tavan formunda
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dalgalanma yaratilmasin1 saglamaktadir. Biiyiik ¢ati panelleri fabrika ortaminda

tiretilmigtir.

Stirdiiriilebilir 6zellikleri ile LEED Platinum sertifikasina sahip Ziyaretci
Merkezi, tasarim asamasinda alinan kararlar dogrultusunda LEED Platinum
seviyesini asacak sekilde gelistirilmistir (Keegan, 2012). Bina, Kanada bolgesinde ilk
"Living Building Certification" alan yap1 olmustur (Green Roofs, 2018). Bunun yan1
sira net-sifir enerji seviyesine ulasan binada yenilenebilir kaynaklar kullanilmistir.
Prefabrik yesil cati yiizeyinde bulunan fotovoltaik paneller elektrik liretmektedir.
Yagmur suyu depolama sistemleri ve gri su filtreleme sistemleri ile yapida su
tasarrufu saglanmistir. Binanin ihtiya¢ duydugu sicak su, kuru odun atiklar
kullanilan biyokiitle kazani tarafindan saglanmaktadir. Binada kullanilan suyun
tamami geri donistiiriilmis sulardan saglanmaktadir. Yapinin catisinda bulunan

dairesel merkez, sicak havayi tahliye eden giines bacasi olarak hizmet etmektedir.

Cat1 panellerinin prefabrik olarak iiretilmesi (Sekil 4.35), insaat siireglerinin
optimize edilmesine ve teslim tarihinin belirlenerek ingaatin konvansiyonel
yontemlere gore daha kisa siirede teslim edilmesine olanak saglamistir (Wood
WORKS!, 2018). Prefabrik olarak iretilen paneller tavan ve ist esikleri
tamamlanmis olarak teslim edilmistir (Sekil 4.36). Ahsap malzeme kullanilarak
tretilen cat1 panelleri ve kirislerin fabrika ortaminda iretilmesi minimum atik
olugmasina katkida bulunmustur. Paneller santiye ortamina getirildikten sonra
izolasyon, buhar bariyeri, kontrplak ve membran yiizeyleri panel mafsallari tizerine

yerlestirilmistir (Wood WORKS!, 2018).
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Sekil 4.36 Prefabrik ¢at1 panellerinin ving yardimiyla yerlestirilmesi (Structure Craft, 2018)
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4.11 Prefabrikasyon Yapim Teknolojileri ile Uretilen Yesil Binalarin

Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda yesil binalarin incelenmesi boliimiinde ele alinan toplam on adet
yesil binanin incelenmesi sonucunda elde edilen bulgular bu béliimde verilmektedir.
Calisma kapsaminda incelenen yesil binalar ve Ozellikleri Tablo 4.1° de
sunulmaktadir. Incelenen 6rneklerden Rauch konutu ve Van Dusen botanik bahgesi
binas1 panel prefabrikasyon teknolojileriyle yapilmistir. Incelenen Radauti' de
bulunan ofis binasi, Soma Modiiler apartmani, Barrie okulu, Beachaus I konut binast,
Centennial yurt binasi, High Tech lisesi, Bolgesel Cevresel Aragtirma Merkezi binasi
ve Mountaineer yurt binast Ornekleri ise modiiler prefabrikasyon teknolojileri
kullanilarak yapilmistir. Incelenen binalardan dort tanesi LEED Platinum
sertifikasina (Soma Modiiler Apartmani, Barrie okulu, Beachaus I konut yapis1 ve
Van Dusen ziyaret¢i merkezi), ii¢ tanesi LEED Gold sertifikasina (Centennial yurt
binasi, High Tech lisesi ve Bolgesel Cevresel Arastirma Merkezi) ve bir tanesi ise
LEED Silver sertifikasina (Mountaineer yurt binasi) sahiptir. Egger firmasi ofis
binas1 Alman sertifika sistemi olan DGNB Gold sertifikasina sahiptir. Rauch Konutu
herhangi bir yesil bina sertifikasina sahip degildir. Incelenen binalarin ortak
Ozellikleri yesil bina kriterlerine sahip olmasi ve yapiminda prefabrikasyon
teknolojilerinin kullanilmasidir. Bu binalarin bir tanesi Avusturya, bir tanesi
Romanya, bes tanesi Amerika, iki tanesi Ingiltere ve bir tanesi Kanada' da
bulunmaktadir. Bu binalardan iki adedi panel sistem olarak digerleri ise modiiler
olarak iiretilmistir. Malzeme agisindan bakildiginda ise bu binalarin ¢ogunlugunda

ahsap ve ¢eligin kullanildig: fark edilmektedir.

Incelenen yesil binalarda prefabrikasyon yapim teknolojisinin siirdiiriilebilirlige
katkilar1 agisindan karsilastiriimas: Tablo 4.2' de sunulmaktadir. Inceleme sonucunda
belirlenen baglica katkilar sunlardir: insaat sirasinda olusan atigin azaltilmasi,
cevresel etkilerin azaltilmasi, kalite kontrollii ve denetimli iiretim kosullarinin

saglanmas1 ve ham madde israfinin azaltilmasidir.
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Tablo 4.1 Tez ¢alisma kapsaminda incelenen yesil binalar ve 6zellikleri
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Tablo 4.2 Tez calisma kapsaminda incelenen yesil binalarin prefabrikasyon yapim teknolojisi,

malzeme ve siirdiiriilebilirlige katkilar1 agisindan karsilagtirilmasi

Prefabrikasyon Yapim

Prefabrikasyonun

No Binalar Teknolojisi Malzeme Siirdiiriilebilirlige
iskele | Panel | Modille | Toprak | Ahsap | Celik | Tugla Katkilar:
t r
1 Rauch v v - Ingaat atiginin azaltilmasi
Konutu - Fabrika ortaminda kalite
kontrollii tiretim
2 Egger Ofis v v v - Kalite kontrollii tiretim
Binasi - Cevresel etkilerin
azaltilmasi
-Atik yonetimi
-Degisen ihtiyaglara gore
modiil eklenebilmesi
3 SoMa v v -Denetimli tiretim ile atik
Modiiler miktarmin azaltilmasi
Apartmani -Cevreye verilen zararin
azaltilmasi
4 Barrie v v v -Atigin azaltilmasi
Okulu -Cevresel etkilerin
azaltilmasi
-Fabrikada tiretim ile kalite
kontrol standartlart
5 Beachaus | v v v -Ingaat atiginin azaltilmast
-Fabrika ortaminda hizli ve
denetimli tiretim ile kalite
kontrol saglanmasi
6 Centennial v v -Ingaat atiginin énemli
Yurt Binasi 6l¢lide azaltilmasi
-Ham madde israfinin
azaltilmasi
-Cevresel etkilerin
azaltilmasi
7 High Tech v v -Ingaat atigimin azaltilmasi
Lisesi -Kalite kontrollii tiretim ile
ingaat kalitesinin
artmast
-Geri doniistiriilebilir
veya bagka binada
kullanilabilen modiiller
8 Bolgesel v v v -Modiiler prefabrikasyon
Cevresel sayesinde insaat atiginin
Arastirma azaltilmasi
Merkezi -Fabrika ortaminda iiretim
ve montaj ile gevresel
etkilerin azaltilmasi
9 Mountainee v v v -Fabrika ortaminda
r Yurt denetimli tiretim
Binasi -Cevresel etkilerin
azaltilmasi
-Insaat siiresinde kisalma
10 | Van Dusen v v v -Insaat siireglerinin
Ziyaretci optimize edilmesi
Merkezi -Fabrika ortaminda
kontrolli tiretim ile
minimum atik olugmasi
-Cevresel etkilerin
azaltilmasi
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BOLUM BES
SONUC

Tez c¢alismasinda, Dbinalarda  siirdiirilebilirligin -~ saglanmasinda  yapim
teknolojilerinin 6nemine dikkat cekmek amaciyla yesil bina projelerinde ileri yapim
teknolojilerinin kullanimina yonelik bilimsel literatiire dayanan bir aragtirma
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, yesil bina, yapim sistemleri, ileri yapim
teknolojileri ve prefabrikasyon yapim teknolojilerine iliskin teorik bilgi verilmistir.
Arastirma silirecinde yesil bina uygulamalarinin  ¢ogunlukla ileri yapim
teknolojilerinin ilk gelisim asamalarindan olan prefabrikasyon yapim teknolojileri ile
gerceklestirildigi fark edilmistir. Bu nedenle, calismada prefabrikasyon yapim
teknolojilerinin siirdiiriilebilirlige olan katkilarinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla on
adet yesil bina incelenmistir ve bu incelenen binalar yesil 6zelliklerine ve yapim
teknolojilerine gore karsilagtinnlmigtir. Caligma kapsaminda incelenen ve
karsilastirilmas1 yapilan on adet yesil bina orneginde prefabrikasyon yapim
teknolojilerinin siirdiiriilebilirlige olan potansiyel katkilari ortaya ¢ikarilmis ve Tablo
4.2° de sunulmustur. Calismanin sonucunda yesil bina yapiminda prefabrikasyon
teknolojilerinin  kullaniminin ~ siirdiiriilebilirlige  sagladigi  potansiyel katkilar
asagidaki gibi belirlenmistir:

— Denetimli tiretim ile yapim sirasinda olusan atik miktar1 6nemli Olgiide
azaltilabilmekte ve olusan atigin geri doniistiiriilebilme potansiyeli fabrika
ortaminda arttirilabilmektedir,

— Yapim sirasinda olusan olumsuz cevresel etkiler azaltilabilmektedir,

— Dogal yap1 malzemeleri prefabrikasyon teknolojileri ile uygulanabilmektedir,

— Degisen fonksiyonel ihtiyaglara gore bina iizerinde yikim islemi yapilmadan
modiil eklenebilmektedir,

— Bina 6mrii tamamlandiginda prefabrik olarak iiretilen modiil veya panel yap1
bilesenleri bagka bir bina yapiminda kullanilabilmektedir,

— Fabrika ortaminda kalite kontrollii tiretim 1ile bina iiretim kalitesi
arttirilabilmektedir,

— Kullanilan ham madde miktar1 ve malzeme israfi azaltilabilmektedir,
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— Fabrika ortaminda giivenli iiretim kosullar1 ve makine kullanimu ile iscilik ve
yapim hatalar1 azaltilabilmektedir,
— Kullanilacak olan malzemelerin boyutlar1 ve miktarinin kesin olarak

belirlenmesi ile yapim siiresi kisaltilabilmektedir.

Yesil bina projelerinin planlama ve 0n tasarim asamalarinda yapim teknolojisi,
malzeme ve alt sistemlere iliskin karar verme siirecinde enerji verimliligi, yapim ve
yikim asamasinda olusacak atik ve ¢evresel etkiler gibi Kriterlerin dikkate alinmasi
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, yesil bina
yapiminda prefabrikasyon teknolojilerinin kullanimi stirdiirilebilirlik kriterlerinin

karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yapim teknolojilerinin gelisim siirecine binalarda siirdiiriilebilirligin saglanmasi
acisindan bakildiginda, yesil bina projelerinin gergeklestirilmesinde prefabrikasyon
yapim teknolojilerinin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Ulkemizde de binalarin
tasarim ve yapim siirecinin siirdiiriilebilirlik odakli gerceklestirilebilmesi i¢in
oncelikle yesil bina projelerinde prefabrikasyon yapim teknolojilerinin katkilarinin
iyi anlagilmasi ve kullanimina olanak saglayabilecek ¢o6ziimlerin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda belirlenen prefabrikasyon yapim teknolojilerinin
binalarin siirdiiriilebilirligine katkilar1 dikate alindiginda gelecekte yapilabilecek
bilimsel ¢aligmalar i¢in Oneriler ise sunlardir: Modiiler prefabrikasyon teknolojisi ile
yapimi gergeklestirilen binalarin gercek verilere dayali gevresel etki analizlerinin
yapilmast, bu tip teknolojilerin yesil bina projelerinde tercih edilmesinde yonlendirici
olmada kanit olusturulmasi bakimindan etkili olabilir; prefabrikasyon yapim
teknolojilerinin yesil binalarda kullanilmasini yayginlagtirmak amaciyla maliyet
analiz c¢aligmalar1 yapilabilir ve yasam dongii maliyetlerinin azaltilmasina etkileri
analiz edilebilir; prefabrikasyon yapim teknolojilerinde dogal yapi malzemelerinin

kullanimina olanak taniyabilecek yenilik¢i yaklasimlar arastirilabilir.
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