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Tek kath Kirsal Bolge Yapisinin Gomiilii Enerji ve Karbon
Saliniminin Analizi

Analysis of Embodied Energy and Carbon Emission of a Single Story
Rural Area Structure

Onemli noktalar (Highlights)

» Embodied energy and emitted carbon of rural house construction is analyzed

» A framework system is developed

» Related construction items are detected

% Embodied energy and Carbon Emission of each construction item is computed_ .
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Monte Carlo Simulasyonu tek kath kirsal bolge yapisinda salinan karbon ve gémiilii enerji arasindaki korelasyonu
ac1ga c¢ikarmaktadir. Monte Carlo Simulation reveals the correlation between the embodied energy and the carbon
emission of single story rural area structure.
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Amag (Aim)

Tek katli karsal bir ev insaati sirasinda gergeklesen karbon salinimi ve gémiilii enerji miktarlarinin hesaplanmasi
amaglanmistir. | Computation of carbon emission and embodied energy realized during the construction of a single
floor rural house construction.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Kirsal ev ingast igin gerekli is kalemleri belirlenip analizleri gerceklestirilmistir. | Related construction items are
detected and their job analsis are prepared.

Ozgiinliik (Originality)

Bir kirsal ev insaasuin biitiin is kalemlerinin cevresel etkisi incelendi. /Envronmental effects of all construction
items of construction of a rural house is analyzed.

Bulgular (Findings)

Insaatta ortalama 1.015.757MJ gomiilii enerji, 76.631,71 kKgCO, salinimi gerceklesmesi beklenmektedir. | During
the construction 1,015,757MJ embodied energy and 76,631.71kgCQO; emissions are expected in the average.
Sonuc¢ (Conclusion)

Gomiilii enrji ve karbon saltmimi arasinda yiiksek korelasyon bulunmaktadwr. | Carbon emission and embodied
energy are highly correlated.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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icin yap1 elemanlart ve yapim alternatifleri arasinda anlamsal iligkiler kurulmustur. Mty
eslestirilerek yapinin 1nsas1n1n neden olacagl mallyet gomiilii enerji ve karbon salinimi hesap -

1sitilmasi sonucu olusacak enerji tiiketimi, karbon salinimi ve maliyet hesap,
salmimi ve maliyete etkisinin incelenmesi i¢in Monte Carlo simiilasyonu gg
secilme olasilig1 olacak sekilde rastgele segimlerle yap1 olusturulmustur. O

gomiilii enerji, karbon salinimi ve maliyet hesaplanmstir. Bu sekilde insaat K@igmleriningher birinin yap1 lizerindeki ortalama
gomiilii enerji, karbon salimimi ve maliyet etkisi belirlenmistir. Bu sma azirlanan ve sunulan ingaat islerinin
gomiilii enerji ve karbon salinmi degerleri ile analiz sonuglar ; i W€ calisan aragtirmacilara faydali olma
potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Yesil bina, siirdiiriilebilirlik, MO& i onu, gomiilii enerji, karbon emisyonu, yasam
dongiisii analizi.

Analysis of Embodieq
a Single. &to

ork items for the construction of a building and the large number of building
bodied energy and carbon emission analyzes of building constructions. In this
overcome the mentioned difficulties. Construction items of a typical single-story

ruction of the building are calculated by matching the quantity values with the unit construction
, the heat loss calculations of the building are carried out according to TS 825 and the energy
ission and cost that will occur as a result of the utilization of wood, coal, electric stove and air

selection. At'the end of the simulation the total embodied energy, carbon emission and cost of both the construction and the
utilization phases of the structure are calculated. In this manner, the average embodied energy, carbon emission and cost effect of
each of the construction items on the structure are determined. Prepared embodied energy and carbon emission quantities of the
construction items and the analysis results presented within this study have the potential to be beneficial to the researchers
studying on green buildings.

Keywords: Green building, sustainability, Monte Carlo simulation, embodied energy, carbon emission, Life Cycle
Assessment.

1. GIRiS (INTRODUCTION) yagmurlar, atik olusumu, yapay gevre baskisi gibi
bir¢ok agidan stres yaratmaktadir. Ingaat sektorii, diinya
iklimini tehdit eden sera gazi emisyonlarina en biiyiik
katkiy1 yapan ii¢ sektorden biridir [1].

Ingaat sektorii yeryiiziindeki kaynaklari biiyiik oranda
tilkettigi icin biyosfer iizerinde kiiresel i1sinma, asit
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Cimento {iiretiminin sera gazi salimmindaki pay: fosil
yakit tiiketiminden hemen sonra gelmektedir. Cimento
fabrikalarinin yillik nitrojen oksit salinimi 25 tonu
geemektedir. Cimentoya ek olarak agregalarin taginmasi
ve ¢ikarilmasi ile ¢elik kullanimi betonarmenin gémiilii
enerji miktarim arttirmaktadir [2]. Cimento beton
agirliginin sadece %10-12°sini olusturmasina ragmen
betondan kaynakli CO; salmiminin = %75-90’1m
olusturmaktadir. Cimentonun karbon saliniminda baskin
olmasinin nedeni 1 ton ¢imento iiretilirken yaklagik 1
ton CO2 gazinin aciga ¢ikmasidir [3]. Giirsel ve Meral
(2012) Tiirkiye’de tiretim siireglerine gore bir ton CEM-
I tipi ¢imento iiretimi sirasinda 1,165 kg CO2’nin agiga
¢iktigini hesaplamistir [4]. Binalarin iklimlendirilmesi,
aydinlatilmas: ve hijyen igin gereken sicak suyun
temininde kullanilan enerjinin toplam enerji tiikketiminin
icindeki paymnin %30 civarinda oldugu belirtilmektedir
[5].
Insaat sektoriiniin gevreye olumsuz etkileri nedeniyle
stirdiiriilebilir ingaat ve yesil bina kavramlart 6nem
kazanmistir. Siirdiirtilebilirlik kelime kokeni
Latince’den gelen “sustinere” yani korumak veya
dayanmak anlamindadir [6]. Temelde bir kaynagin yok
edilmeden gelecekte de kullanilabilmesini ifade
etmektedir. Kibert siirdiiriilebilir insaatin alt1 kriterini
kaynak tiiketiminin azaltilmasi, yeniden kullani
artirtlmasi, yenilenebilir veya yeniden doniistiiriileigl
kaynak kullanimi, dogal ¢evreyi koruma, saglikli, toks
olmayan bir ortam ve kaliteli bir yapi insast
belirtmistir  [7]. Atfedilen siirdiiriilebilir
ilkelerinin kavramsal modeli gelistirilerek
sunulmustur. Model giiniimiiz proje yapim
gereksinimleri ve terimleri temel galinara
edilmistir. «
Asamalar

. - W
s e e pard

» Kaynaklar
Doga dostu

Geri doniistiiriilmiis/déniisebilen malzeme

Kalite/deger ydnetimi

Yenilenebilir enerji

Proje yonetim araclari

Yasam dongiisi analizi

Sosyal etki

Siirdiiriilebilir yapum ilkeleri

Egitim/ar-ge

v
Sekil 1. Siirdiiriilebilir Yapim Uygulamalarinin Ug
Boyutlu Kavramsal Modeli (Three-Dimensional
Conceptual Model of Sustainable Construction
Practices)

Yapilarin gevresel etkilerinin nicel olarak
belirlenmesinde yapt degerlendirme sistemleri ve
sertifika programlar1 kullanilir. Bir {rliniin iretim ve
kullanim siirecindeki girdilerinin ve ¢evresel etkilerinin

analiz edilmesini iceren Yasam Dongiisii Degerlendirme
(YDD) yontemleri ve kriterlere dayali sertifika
programlart bu amagla gelistirilmistir [8]. YDD
yontemlerine Bees, EcoQuantum, Envest 2 sertifika
programlarina ise BREEAM, LEED, Green Star,
CASBEE o6rnek verilebilir [9]. BRE (Building Research
Establishment), yapinin ya da {iriinlerin ¢evresel etkisini
degerlendirmek icin performans gostergeleri
belirlemistir.  Kiiresel 1smnma potansiyeli (iklim
degisikligi), stratosferik ozon incelme, asidifikasyon,
otrofikasyon ve fosil yakit tiiketimi bunlardan
birkacidir. YDD’nin besikten kapiya,
besikten mezara, besikten besige
tanimlanmig sinir degiskenleri Gir{igg

Yap1 malzemesinin tiretimi icin gdgcke “ogomiili

enerji”’, kullamim as 1 icin enerji
“operasyonel/igletme ¢ bertdraf asamasi igin
gereken enerji ise enerjisi” olarak

tanimlanir. _ Ug
besiktene&i' i enerjisini verir. Yapi

lic siireg boyunca yaydigi

ap1 malzemesinin, yapinin dig kabugunun, yapinin
tagiyici sisteminin ya da yalittminin ayri ayri gomiilii
enerji ve karbon analizi olmak iizere kisitli birimlerin
degerlendirilmesini icermektedir. Bir bina insaatini tiim
yapt malzemelerini inceleyerek degerlendiren analizler
literatirde ¢ok enderdir. Siegenthaler vd. YDD
yazilimlar1 ile ilgili ¢aligmalarinda 27 adet YDD
uygulayan yazilimin oldugunu belirtmislerdir. En
yaygin yazilim %17 kullanim oranina sahip SimaPro
yazilimidir. Dogrudan insaat sektorii igin gelistirilen iki
yazilimin tercih oranlart %3’tiir [11]. GaBi, openLCA,
SimaPro ve Umberto gibi diinyanin dnde gelen yazilim
araglar1  karsilastirildiginda uygulama araglarinin
kullanic1 dostu olmadigi ve dahil edilen veritabanlarina
gore sonuglarin degistigi belirlenmistir [12]. Bu durum
ingaat sektoriiniin siirdiiriilebilir yap1 tizerine 6zellikle
tasarim asamasinda etkin araglara ihtiya¢ duydugunu
gostermektedir.

Belirtilen literatiir boslugunun giderilmesi igin bu
calismada yapilarin ¢evre etki degerlendirmesinin
gomiilii enerji ve karbon emisyonu degerleri {izerinden
gerceklestirilmesinin saglanmasi igin ¢ergeve bir analiz
stireci gelistirilmistir. Cok farkli yapr malzemeleri ve
yapim yontemleri dikkate alinarak yapinin ingaat ve
kullanim stirecinin ¢evre etki degerlendirmesinin
yapilmasi amag¢lanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda ingaat
kalemlerinin yapinin insasi ve kullanim siiresi boyunca
karbon salinimi ve gdmiilii enerji degerlerine ne kadar
etkisinin olacaginin belirlenmesi ve varsa istatistiksel



bagmtilarin ortaya ¢ikarilmasi bu calismanin arastirma
sorularidir.

Makalenin ikinci bolimiinde konu ile ilgili kapsamli
literatiir taramas1 sunulmustur. Uciincii boliimde metraj,
gomiilil enerji, karbon salinimi, 1s1 kayb1 hesaplamalari
ve Monte Carlo simiilasyonunun nasil gerceklestirildigi
aciklanmaktadir. Geligtirilen ~ g¢erceve  sistemin
uygulandigt vaka calismasi dordiincii  boliimde
sunulmustur. Besinci boliimde elde edilen sonuglar
degerlendirilmis  ve tartisilmigtir.  Son  boliimde
¢alismanin katkisi sunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Siirdiiriilebilir  insaatin  baskin  arastirma konulari
siirdiiriilebilir  insaat igin alternatif —malzemeler,
stirdiiriilebilir insaat yonetimi, geri dondsim ve atik
azaltma, insaat yOnetiminde sosyal siirdiiriilebilirlik

olmak flizere dort ana ¢erceveden olusmaktadir.
Belirtilen dort bashgin zayif boyutunu “sosyal
sirdiiriilebilirlik”,  baskin ~ boyutunu  “alternatif

malzemeler” olusturmaktadir [13]. Gec¢miste maliyet
azaltma, operasyonel verimlilik, kalite ve karlilik ingaat
yonetiminde anahtar etkenler iken, giiniimiizde
isverenler ve yiikleniciler ingaat projelerinin gevresel ve
sosyal etkileriyle daha fazla ilgilenmektedir
Ozeler-Kanan vd. enerji verimli giydirme ceph€
sistemlerinin ve yap1 kabugu konularinin bask
aragtirmayt  olusturdugunu belirtmislerdir.
literatiirde yapilarin daha c¢ok enerji agisin
dongiisiiniin  incelendigini ve
caligmalari ifade ederken, YDD yerine

edilmesi gerektigini belirtmistir
karbon ¢alismalarinda tutarli
i i analizi yaparak
in, tek tip bir
[16].

caligmalarin dogrulugun
yontemin tanitilmasi
Marzouk ve Els
arastirma alanla;
bilgi teknolojisi

tirid ve m “yasam dongiisii enerji
kullanim ve yasam dongiisil analizi
oldu

i g#ketimine sahip olabilecegini belirtmistir.
gomiilii enerjisinin, 100 yillik isletim
stiresindeki toplam enerjinin %77’sini olusturdugu ve
yenilenmis bir dairenin en iyi pasif ev senaryosundan
%15,2 daha disiik enerji tiiketimine sahip oldugu
belirlenmistir. Enerji tasarrufu i¢in yapilan tic camh
pencereler ve kalmligi artirilmis 1s1 yalitimi, yapinin
gomiili karbon degerini artirmaktadir. Bundan dolayi
tek basmma operasyonel karbonu azaltmanin net
emisyonu azaltmayacagi belirtilmistir [18]. Sartori ve
Hestnes geleneksel ve diisiik enerjili binalar arasindaki
enerji kullaniminm1 60 vaka calismasini inceleyerek

arastirmistir. Diisiik enerjili bina tasariminin toplam
yasam dongiisii enerji talebinde azalisa, gomiilii enerjide
artisa neden oldugu belirtilmistir. Bir giines enerjisi evi
"yesil" malzemeler kullanma kararliligiyla insa edilmis

esdeger bir evden daha enerji verimlidir. Yasam
dongiisii  analizinde sadece operasyonel karbon
salinimmin degil aym zamanda gOomiilii karbon

degerinin de azaltilmasi tavsiye edilmistir [19].

Leblebici (2020) 1s1y1 soguran bina kabugunun, binanin
1s1l durumu iizerindeki etkisini incelemis ve dis ortam
hava sicakliginin artmasinin, toplam elgktrik talebini
artirdigin belirlemistir. Bina kabugunun
artirilmasi, sogutma yiikleri agisindan av
kabugu tarafindan sogurulma
yansitilan  1sinlar,

diigiirmektedir [20]. Akg§
Iklim Degisikligi Paneli
setini kullanarak tipik

etki analizini yapmi setleri  yiiksek
karbondioksit v i karbondioksit salinimini
temsil a ihtimalinin oldugu
senaryolardir. 'Y enerji tiiketimi, kullanici 1sil
konforu r1 incelenmis ve sogutma

arametreler oldugu belirtilmistir

Avustralya okul binalarindaki  yap1
gomilii karbon ve maliyet agisindan

BSek gomiilii karbon degerine sahiptir. Cati, santiye
igleri, iist katlar, alt yapt ve pencereler en yiiksek
maliyetli kalemlerdir. Duvar, altyapt ve tastyici
elemanlarda maliyet ile gomiilii karbon arasinda bir
iligki varken diger yapt elemanlarinda bu bagin
olmadigi gozlemlenmistir. Ayrica siirdiiriilebilir binalari
tasarlarken  uygulayicilarin  daha  ¢ok  isletme
asamasindaki karbon degerini azaltmaya c¢alisarak,
iretim agamasindaki karbonu artirdiklar1 belirtilmistir
[22]. RICS gomiili karbon hesabi igin veri ve arag
eksikligi oldugunu belirterek yapilarda gomiilii karbon
emisyonlarinin besikten kapiya sinir degerlerinde nasil
hesaplanacagi konusunda detayl1 bir arastirma ve drnek
sunmustur. [23]. Birlesik Krallik inovasyon ve gelisme
ekibi raporlarinda, ingaat sektoriiniin CO, emisyon
oranint yasam dongiisii iginde 6 asamada incelemistir.
Incelenen asamalarm paylari tasarim %0,5, imalat %15,
dagitim %1, ingsaat %1, isletme %83, yenileme/yikim
%0,4 olarak belirlenmistir. Isletme asamasinda en
biiyiik emisyonu siras1 ile market, ofis konut ve depo
yapt tlrleri acgiga c¢ikartmaktadir [24]. Endiistriyel
atiklarin agrega ve ¢imento katkisi olarak kullanilmasi
gomili enerji, karbon salmimi ve ingaat maliyetini
azaltmaktadir [25].

Adalberth vd. kiiresel 1sinma potansiyeli, asitlenme,
otrofikasyon, fotokimyasal ozon olusturma
potansiyelleri ve insan toksisitesi ¢evresel etkilerini dort
bina icin 50 yillik yasam dongii siiresini temel alarak
analiz etmistir. En yiikksek ¢evresel etkiye yasam



dongiisii toplaminin yaklasik %70-90'1 olan isletme
asamasi sahiptir. Tim binalar igin toplam kiiresel 1sinma
potansiyeli yaklasik 1,5 tonCO2E/m?/50 yildir. Toplam
asitlenme  yaklasik 8-10 kgSO, E/m?50 yil,
otrofikasyon her bina i¢in yaklagik 4-5 kg NO3E/m?/50
yil olarak hesaplanmustir. Isletme asamasindaki enerji
kullaniminin %701 yapinin 1sitilmasinda harcanir ve bu
durum toplam fotokimyasal ozon olusumunun yaklasik
%75-80'ini olusturur [26]. Langston vd. Hong Kong ve
Melbourne’de yeni insa edilmis ve yenilenmis binalarin
gomiilil karbon ve maliyet iliskisini arastirmistir. Hong
Kong’da, yenilenmis binalar i¢in gomiilii karbon yeni
inga edilen projelerden %33-39 daha diisiiktiir ve
yenilenmis bina maliyeti yeni insa edilen projelerden
%22-50 daha disiiktiir. Melbourne’de yenilenmis
binalarda gémiilii karbon yeni insa edilen projelerden
%4 daha diisiiktiir ve yenilenmis binalarin maliyeti yeni
insa edilen projelerden %24 daha yiiksektir [27].
GOmiilii karbon ve maliyet arasindaki iliskiyi arastiran
calismalar literatirde mevcuttur [28-30]. Altun vd.
binalarin 1s1 yalitim1 yatirimlarini enerji, yasam dongiisii
maliyeti ve sera gazi agisindan incelemislerdir [31].

Ekundayo vd. gomiilii karbon tahmini ig¢in bazi acik
kaynakli araglar1 karsilastirarak smir tanimlari, 6l¢iim
birimleri ve metodolojik hesaplamalarda farkliliklar
bulundugunu belirlemistir. Gomiilii karbon tahmini ig:'e
ingaat endiistrisi tarafindan kabul edilen bir veri yagys
ve ortak yontemin gerekli oldugunu, ICE (Tl
Inventory of Carbon and Energy) veritabani degerleriy
metraj listesini eslestirip siirdiiriilebilirlik analj
bir uygulamayla sorunun ¢oziilebilecegini
[32]. Marosky vd. CAD ve gevresel deg
araglar1  arasinda  veri  aktari
gelistirilmesini baglatmak igin, “CA
“LCA-SimaPro” arasinda Kkar:
aciklayan bir algoritma geli

[34]. Erzurum ve Be
ingasi sonucu atmyg

gficrji tilketimi ve karbon

salinimin g asamasina odaklandigim
ve yiizeysel  incelendigini
g0s calismada, tipik bir kirsal yapinin

urumBri i¢in YDD analizi yapilarak segilen

iif eOmiilii enerjiye, karbon salinimina ve
maliyete etKisi incelenmistir. Yapinin insasinda ¢ok
fazla secenek ve kombinasyon bulundugu igin
uygulanacak ingaat yontemi ve kullanilacak yap1
malzemelerinin  ¢evresel etkileri Monte Carlo
Simiilasyonu ile  belirlenmistir.  Monte  Carlo
Simiilasyonu igin elektronik hesap cetveli uygulamasi
gelistirilmistir. Uygulamada olusturulan veri setleri ve
baglantili formiiller sayesinde, tercih edilen yap1
malzemesine gore is kalemlerinin ¢evresel etkisi ve
maliyeti otomatik olarak hesaplanmaktadir. Monte
Carlo Simiilasyonu ile ¢ok c¢esitli yapim alternatifleri

rastgele kombinasyonlar halinde eslestirilerek yapinin
iretim asamasindaki gOomiili karbon ve enerji
degerlerinin sicak noktalari, maliyet ile iligkili olarak
belirlenebilmektedir. Literatiirde yapim alternatiflerinin
cevresel etkisini insan miidahalesiz bigimde hesaplayan,
bina ingaatinda kullanilan yapi  malzemelerini,
tamamiyla degerlendiren bir calismaya
rastlanilamamistir. Bu durum c¢alismanin bir diger
0zgilin noktasidir. Beton, demir, kalip ¢esitleri gibi ana
malzemelerin yani sira kosebent, zimpara kagidi, diibel
gibi detay malzemelerin tamami

almmustir. Caligmanin bir diger katkist is
ve karbon salimmi hesabi igin
malzemelerin birim agirliklarinin
dongiisii analizi i¢in ICE v@i
38]. Veri tabaninda olmaﬂn ve B
yaplt malzemelerinin ild
degerlerinin belirlen

atkidir. TSE
1sitma  ihtiyaci
ma tiirlerine gore
t degisimi hesaplanmis
karbon, enerji ve maliyet
eden bir ara¢ gelistirmistir.

belirlenmistir.
yapinin g il

8rji, karbon salinimi ve maliyet analizini
destirmektir. Ik asamada yapinin metraji ve
da kullanilacak malzeme miktarlart
belirlenmistir. Projenin ig tanimlari, is paketleri, metraj
degerleri ve kullanilan malzeme tiirleri eslestirilir ve
maliyet, goémiili enerji ve karbon salmimi birim
degerleri ile g¢arpilir. Makine ve elektrik tesisatlari
kapsam diginda tutularak sadece ingaat yapi
malzemelerinin analizleri yapilmistir. Maliyet analizi
icin Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginin
birim fiyat listelerinden yararlanilmigtir. Birim fiyat
listelerinde bulunmayan ancak sektorde kullanilan
yapim tarifleri c¢alisma kapsaminda olusturulmustur.
Sektor uygulamalart degerlendirilerek iiretilen bu
alternatifler sayesinde farkli ¢evresel etkilere ve
maliyetlere sahip yapi iiretim segenekleri belirlenmistir.
Farkli is tariflerine yer dosemesi i¢in karo, laminat
parke, seramik veya granit kullanilmas1i ornek
gosterilebilir. Caligmada is kalemlerinin enerji kullanimi
MJ, atmosfere salinan karbon dioksit miktar1 kgCO;
biriminde hesaplanmistir.  Analizlerde hangi is
kaleminin ¢evreye daha fazla zarar verdigi ya da hangi
is kaleminin yiiksek maliyetlere yol agtig1 arastirilmistir.
Yapimm 50 yillik kullanim dénemi boyunca 1sitilmasi
sonucu olusan karbon salimimi, gomiilii enerji ve
maliyet de analizlere dahil edilmistir. Hesaplama
stirecinin akis semast Sekil 2’de verilmistir.

Is kalemlerinin metraji Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve Iklim degisikligi Bakanligi birim fiyat
sozlesmelerin 6deme esasina gore detaylar: literatiirde
sunuldugu gibi hesaplanmaktadir [39-41].



Bazi yap1 malzemeleri
igin 6zel birim
tariflerin hazirlanmast

X Projede | Birim fiyat- 4
Ingaat kullamlan yap: Is ‘ agirhk- enerji- Veri girig
projesinin ™| malzemelerine | ™ | kalemlerinin | ™| karbondioksit |™| sayfasin
metraj hesabi alternatifler poz tarifleri verilerinin olugturulmast
belirlenmesi olugturulmasi olusturulmasi 3

Duyarlilik Veri sonug Evsel yakit Isi kaybi ve ICE ve

analizi 4= | boliminin 4| analizinin | 4®| enerji ihtiyac: |4 maliyet
olugturulmasi yapil hesaplamalanimin analizinin
t yapilmasi yapilmasi

Yakat tiketimi igin
salinan CO, miktarinin
hesaplanmasi

Sekil 2. Cevresel etki degerlendirme akis semasi (flow chart
of the environmental impact assessment)

Calisma kapsaminda Cizelge 1’de sunulan is tanimlar
ve alternatifleri incelenmistir. Metraji hesaplanan i
kalemlerinin insas1 igin gereken malzeme miktarinin
hesaplanmasi  uygulamaya tanimlanan birim s
miktarinin yapimi igin gereken malzeme kullanimlarini
tanimlayan poz tarifleri ile gergeklestirilmektedir.
Tarifler hazirlanirken ilgili bakanligin verilerinden
yararlanilmigtir [42].

Yapt malzemelerinin birim agirliklari, birim gomiild
enerji degerleri, birim gémiili karbondioksit degerleri
ve birim fiyat degerleri ayr1 bir cetvelde ilgili malzeme
gereksinimleri ile eslestirilmek iizere kaydedilmigtit:
Malzeme gereksinimi degerlerinin  birimleri far
olabilmektedir. Ornegin drenaj borusu ddsenmes
siiplirgelik gibi imalatlar metre, su yaliti

doseme dolgu malzemesi yerlestirilmesi,
yapilmas: gibi imalatlarin birimi ise m3’tiir.
gomiilii enerji analizlerinde

sirasinda  kullanilan ~ malz birimine
gevrilmistir. Birim agirlik irti
kataloglari, makaleler lizlerinden

yararlanilmistir. Yapi
kaynakl farkli biri
gomiilil enerji_ve k
kullanilmi B7-38]

icin ICE veri tabani
tabaninda  olmayan
degerleri hesaplanmustir.
¢e tastyicili  bitimli  ortdl”
bgninda  bulunmadigi igin {iriin
rmacilar, dretici firmalar ve
saglayabilecek tiim veriler incelenip
enin ka¢c katmandan olustugu ve
katmanlarda hangi malzemelerin kullanmildig1 tespit
edilip bu malzemelerin karbon ve enerji verileri
hesaplanmustir. Ozel is tarifi olusturulmas: ile ilgili
ormek Cizelge 2’de  sunulmustur. Uygulamaya

tanimlanan malzeme tiirlerinin ilgili 6l¢lim birimine
gore birim agirlik degerleri Cizelge 3’te, gomiilii enerji
degeri (embodied energy-EE), ve gomiilii karbon dioksit
degerleri (embodied CO.- ECO.) Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 1. Is kalemleri icin olusturulan yapim alternatifleri
(Construction alternatives prepared for work items)

is Kalemi Secenekler

Tastyict duvar tirii  Tugla; gaz beton.

I¢ cephe duvar Boya; duvar kagid; fa
yiizey uygulamasi
I¢ cephe yer
dosemesi

Dis cephe yer
dosemesi

Dis cephe 1s1
yalitimi uygulamasi
Kalip tliri

Temel su y@hti
malzeme Ll 6rtii; polyester kege tastyicili

yrtii; cam tiilii tagiyicili bitiimli

es@sli jeomembran; ldpe esasl
jgdomembran; epdm esasli jeomembran;
epdm esasli jeomembran; geosentetik
kil ortiiler/bentonit membran.
poliiiretan kdpiik; bitiim; sprey politire
formaldehit (regine).

polyester kege tasiyicili bitiimlii ortii;
cam tiilil tagtyicili bitiimlii ortii; ahsap
catilarda bitiim emdirilmis kiremit alt1
su yalitim levhalari.

tag yiinii levha 6 cm; tas yiinii levha 8
cm; tag yiinii levha 10 cm; tag yiini
levha 12 cm; tas yiinii levha 14 cm; cam
yiinii levha 6 cm; cam yiinii levha 8 cm;
cam yiinii levha 10 cm; cam yiinii levha
12 cm; cam yiinii levha 14 cm;
poliiiretan kopiik 3 cm; politiretan
kopiik 4 cm; poliiiretan kopiik 5 cm.

tag duvar; tugla duvar; betonarme
duvar.

pvc boru; pe boru.

Ist yalitim

Temel duvar tiirii

Drenaj boru tiirii

Tesisat boru
tlirii/temiz su
Tesisat boru
tiirti/pis su

Yagmur olugu boru

pp (pprc) boru 32 mm; pe boru 32 mm;
pvc boru 32 mm.

pp (pprc) boru 70 mm; pe boru 63 mm;
pvc boru 63 mm.

galvaniz; pvc; ¢inko; bakir.

tiirt
Pencere ahsap; pvc; aliminyum.
i¢ kapilar ahsap, pvc.




Cizelge 2. Birim polyester kege tagtyicili bitiimlii 6rtii imalatinin EE-ECO; analizi (EE-ECO2 Analysis of unit construction

of bitumen cover with polyester bearing felt)

Membran - Katman) = EE ECO; Katman B,i rim Kavtmam_n Katman Ka.t”.”a”
Katmanlar Malzeme Tiirii |Kahnhk| (MJ/ (kgCO,/ kg) Envanteri Agll’ll:!( Yogunlugu Birim EE Birim
(mm) | kg) (kg/m?) | (kg) ECO;
1.katman Polietilen film-PE | 0,25 89,3 2,13 plastics/LDPE 920 0,23 20,539 0,4899
2.katman katkili modifiye 0,25 51 0,405 Bitumen 1035 0,25875 13,19625 |0,10479375
3.katman polyester kege 1 19 0,97 carpet/felt 50 0,05 0,95 0,0485
4 katman katkili modifiye 0,25 51 0,405 Bitumen 1035 0,25875 13,19625 [0,10479375
5.katman Polietilen film-PE | 0,25 89,3 2,13 plastics/LDPE 920 0,23 20,539 0,4899
Toplam 68,4205 | 1,1278875
Cizelge 3. Yap1 malzemelerinin birim agirliklari (Unit weights of the building materials)
Birim Birim- Birim Birim-
Malzeme ismi agirhk | Kaynak Malzeme ismi agirhik Kaynak
PE @20 boru 0,849 kg/m - [43] Denizlik uzatma profili 0,3167 kg/m - [56]
PVC 020 boru 1,8 kg/m - [44] i¢ cephe kaba siva harc1-2 cm-kiregli harg 1800 kg/m? - [45]
Kirmatag 1800 kg/md - [45] i¢ cephe ince siva harci-0,8 cm-kiregli harg 1800 kg/mé - [45]
Grobeton 2400 kg/m?® - [45] Saten alg1 harci 750 kg/m?® - [42]
Polyester kege tastyicili bitiimlii ortii 0,25 kg/m? - [46] Duvar kagidi 0,21 kg/m? - [57]
Cam tiilii tagtyicili bitiimlii ortii 0,05 kg/m? - [46] Duvar- fayans/seramik karo 15,52 kg/m? - [58]
PVC esasli jeomembran 2,05 kg/m? - [46][47] | Yer dosemesi- fayans/seramik karo 8 kg/m? - [58]
HDPE esasli jeomembran 1,88 kg/m? - [48] Beton (terrazo) ve mermer karo harci 2200 kg/m? - [42]
LDPE esasli jeomembran 1,84 kg/m? - [48] Silte-kapron-PE levha- 2 mm 30 kg/mé - [42]
EPDM esasli jeomembran 2 kg/m? - [49] Ahsap parke elemani 11 kg/m? - [59]
Geosentetik kil értiiler/bentonit membran | 6,5 kg/m? - [42] Beton (terrazo) karo 50 kg/m? - [60]
Bentonit kumu 2600 kg/m? - [45] Mermer karo 56 kg/m? - [45]
Tas 2200 kg/m?® - [50] Kum 1800 kg/m? - [45]
Tugla duvar harci 1800 kg/m?® - [45] Ahgap ¢ergeveli kap1 50 kg/ a.det'
Tas duvar harci 1800 kg/m?® - [45] Aliiminyum cerceveli kap1 17 kg/m? - [35]
Tugla 650 kg/m?® - [42] PVC kapi 16 kg/m? - [36]
Beton 2400 kg/m?® - [45] Bitiim emdirilmis kiremit alt1 su yalitim levhalar1 | 3,6 kg/m? - [36]
Ahsap kalip 600 kg/m?® - [45] Kil kiremit 45 kg/m? - [35]
Plywood kalip 13 kg/m? - [51] Tas yiinii levha 50 kg/mé - [42]
Abhsap kiris ve kalip (4x8 cm kereste) 2,133 kg/mt - [52] Cam yiinii levha 18 kg/mé - [42]
Sac kalip-5 mm 39,25 kg/m? - [45] Poliiiretan kopiik-piiskiirtme-3 cm 1,95 kg/m? - [35]
Gaz beton harci 600 kg/m?® - [45] Poliiretan kopiik-piiskiirtme-4 cm 25 kg/m? - [35]
Toprak 2000 kg/m?® - [45] Poliiiretan kopiik-piiskiirtme-5 cm 3 kg/m? - [35]
Blokaj 1800 kg/m?® - [45] PP (pprc) boru-25 dn-32mm 0,293 kg/m - [61]
XPS 1s1 yalitim levhasi 25 kg/m?® - [42] PP (pprc) boru-50 dn-70mm 1,105 kg/m - [61]
EPS 1s1 yalitim levhasi 16 kg/md - [42] PE boru-25 dn-32mm 0,21 kg/m - [62]
Yalitim diibeli 0,0315 kg/adet - [53] PE boru-50 dn-63mm 0,78 kg/m - [62]
File (yalitim) 01525 | kg/m?- [42] PVC boru-63 mm 0,879 kg/m - [62]
Dis cephe kaba siva harc1-2 cm 2000 kg/m? - [45] Boya ve astar 1,33 kg/ Iitre—
Dis cephe ince siva harc1-0,8 cm 2000 kg/m? - [45] Boya ve astar 0,752 Iitrellkg—
Zimpara kagidi 0,015 kgladet- ortalama | \\pg 750 kg/m? - [63]
Kaése profilleri-fileli 0,1067 | kg/m - [54] PVC 1400 kg/m? - [64]
Su basman profili 0,242 kg/m - [55] Celik kap1 95 kg/adet - [36]
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Anlamsal model olusturularak veri tablolar1 araciligiyla
tanimlanan veriler birbirleri ile iliskilendirilip metraj
verisinden gomiilii enerji, karbon emisyonu ve maliyet
verileri elde edilmistir. Yapinin maliyet, karbon salinim
ve gomiilii enerji analizi; metraj, birim degerler ve poz
tariflerinin ~ eglestirilmesi ile ger¢eklestirilmektedir.
Birim is imalat1 icin gerekli malzeme ve enerji
miktarlar1 toplam metraj ile carpilarak ig kalemleri icin
gereken malzeme ile enerji miktarlar1 hesaplanir.

Malzeme miktarlar1 Cizelge 3’te sunulan veriler
kullanilarak kg’ye doniistiiriiliir, ardindan Cizelge 4 ve
5’te sunulan degerler ile carpilarak her bir malzemenin
fiyat, gomiili karbon ve gOomiilii enerji miktarlari
hesaplanir. insaat kalemlerine farkli yapim alternatifleri
tanimlandig1 i¢in bir ingaat kalemine sadece 1 yapim
alternatifinin uygulanmasima izin verilmekte segilenin
disindaki alternatifler pasif duruma gelmektedir.
Se¢ilmeyen yapim alternatifi ile ilgili malzemelerin
degerleri sifir olarak tanimlanmaktadir.



Cizelge 4. Yap1 malzemelerinin birim gomiilii enerji (EE) ve birim karbon dioksit (ECO2) degerleri (Unit embedded energy

(EE) and unit carbon dioxide (ECO.) quantities of building materials)

Malzeme ismi EE- (MJ/Kg) ECO; - (kgCO,/kg) Envanter ismi

Bitiim emiilsiyon astar1 51 0,405 bitumen/general bitumen

PE boru 84,4 2,02 plastics/hdpe pipe

PVC boru 67,5 2,56 plastics/pvc pipe

Kirmatag 0,083 0,005 aggregates/ general aggregates
Grobeton 0,63 0,084 concrete/general concrete (1:3:6)
Polyester kege tastyicili bitiimli ortii 68,421 1,238 hazirlanan tarif

Cam tiilii tastyicili bitiimlii 6rtii 68,591 1,244 hazirlanan tarif

PVC esasli jeomembran 68,6 2,61 plastics/calendered sheet pvc

HDPE esasli jeomembran 76,7 1,57 plastics/high density polyethylene -hdpe
LDPE esasli jeomembran 78,1 1,69 plastics/low density polyethylene -Idpe
EPDM esasli jeomembran 120 4,02 rubber/synthetic rubber

Geosentetik kil ortiiler/bentonit membran 132,269 7,123 hazirlanan tarif

Bentonit kumu 3 0,23 Clay //general simple baked clay products
Tag 1,26 0,073 stone/general stone

Tugla duvar harci 1,34 0,2 cement/mortar (1:0,5:4,5 cement:lime:sand)
Tas duvar harci 1,11 0,171 cement/mortar (1:4- cement:sand)
Tugla 3 0,23 Bricks/general

Beton 0,99 0,145 concrete/general conc.(1:1,5:3)

Donati 17,4 1,31 steel/bar&rod steel

Ahsap kalip 10,4 0,86 timber/ sawn hardwood

Plywood kalip 15 1,07 timber/plywood

Sag kalip 251 1,55 steel/plate

Ahsap kiris ve kalip 10,4 0,86 timber/ sawn hardwood

Civi-bulon baglant1 malzemesi 20,1 1,37 steel/general steel

Yag bazli kalip ayirict 70 2,42 paint/ general paint

Gaz beton harci 1,57 0,149 hazirlanan tarif

Gaz beton 35 0,328 concrete/Autoclaved aerated block
Toprak 0,45 0,023 Soil

Blokaj-kabatag 0,083 0,005 aggregates/ general aggregates

Celik boru-iskele igin 249 1,94 steel/pipe-world typical-%39 recycle
Diiz ya da desenli sag¢ 20,1 1,37 steel/general steel

XPS 1s1 yalitim levhast 75 5,45 Su vd. (2016)- bkz [90]

EPS 1s1 yalitim levhasi 88,6 2,55 plastics/expanded polystyrene

Yalitim diibeli 80,5 2,73 plastics/ general plastic

File-yalitim 80,5 2,73 plastics/ general plastic

Dis cephe kaba siva harci-2 cm 0,85 0,127 cement/mortar(1:6- cement:sand )

Dis cephe ince siva harci-0,8 cm 0,97 0,146 cement/mortar(1:5- cement:sand )

Boya 70 2,42 paint/ general paint

Dekortif kaplama- ¢imento esaslt 1,34 0,2 cement/mortar (1:0,5:4,5- cement:lime:sand)
Astar-dontigiim astar1 70 2,42 paint/ general paint

Mantolama yapistiricist 2,323 1,444 hazirlanan tarif

Zimpara kagidi 41,909 1,233 hazirlanan tarif

Su basman profili 154 8,16 aluminium/ extruded

Kose profilleri-fileli kdge profili 77,2 2,61 plastics/ pvc general

Denizlik uzatma profili 77,2 2,61 plastics/ pvc general

Alt-list manto file sivasi 2,323 1,444 hazirlanan tarif

I¢ cephe kaba siva harc1-2 cm 1,11 0,163 cement/mortar (1:1:6- cement:lime:sand)
I¢ cephe ince siva harc1-0,8 cm 1,34 0,2 cement/mortar (1:0,5:4,5- cement:lime:sand)
Duvar kagidi 36,4 1,93 paper/ wallpaper

Duvar kagidi tutkalt 88 2,98 sealants&adhedives/ phenol formaldehyde
Fayans/seramik karo 9 0,59 ceramics/tile

Karo yapistiricisy/ harg/fayans-seramik 1,33 0,208 cement/ mortar (1:3-cement:sand)

Derz dolgusu-¢imento esash 1,33 0,208 cement/ mortar (1:3-cement:sand)

Saten alg1 harci 1,8 0,12 plaster/ general plaster

Beton (terrazo) ve mermer karo harci 0,97 0,146 cement/ mortar (1:5-cement:sand)
Ahsap parke elemant 9,5 0,63 timber/laminated veneer lumber
Silte-kapron-PE levha- 2 mm 83,1 2,04 plastics/general polyethylene

Mermer karo 3,33 0,192 stone/marble tile

Beton (terrazo) karo 14 0,12 miscellaneous/ terrazzo tiles

Tretuvar beton 0,7 0,093 concrete/c16-20

Kum 0,081 0,005 Sand

Granit parke tas 11 0,64 Granite

Ahsap kap1 11 0,72 timber/MDF

Aliiminyum gergeveli kapi 154 8,16 aluminium/extruded

PVC gergeveli kap1 77,2 2,61 plastics/general pvc

Bitiim emiilsiyon astar1 51 0,405 bitumen/general bitumen

Poliiiretan kopiik-puskiirtme 101,5 3,48 plastics/polyurethane rigid foam

Sprey Polyurea-iire formaldehit=regine 70 2,76 sealants and adhesives/urea formaldehyde
Bitiim emdirilmis kiremit alti su yalitim levhalari 31,7 1,65 carpets/ saturated felt underlayment

Kil kiremit 6,5 0,45 clay/ tile

Lama kenet demirleri 25,1 1,55 steel/plate

Tas yiinii levha 16,8 1,05 insulation/ rockwool

Cam yiinii levha 28 1,35 insulation/ fibreglass

Galvaniz 39 2,82 steel/ galvanised

Metal boru 249 1,94 steel/pipe-world typical-%39 recycle
PVC boru 67,5 2,56 plastics/ pvc pipe

PE boru 84,4 2,02 plastics/ hdpe pipe

Aliiminyum 154 8,16 aluminium/ extruded typical

PP 1151 4,49 plastics/polypropylene, injection moulding
Cinko 53,1 2,88 zinc/general

Bakir 42 2,6 copper/EU sheet and tube

Kap1 ahgabi 9,5 0,63 timber/laminated veneer lumber

Kapi celigi 25,1 1,55 steel/plate




Cizelge 5’te malzemelerin birim fiyat degerleri
verilmistir. Rayi¢ler Tiirkiye Cumbhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligimin birim fiyat
listesinden temin edilmis ve temin tarihinin 15,89 TL/$
giincel doviz kurundan ABD dolarina ¢evrilmistir.
Nitelikli, 6zel ve degisken fiyatlh malzemeler igin
ornegin boru, duvar kagidi, kopiik, dograma gibi fiyat

analizinde sektor ortalamasi alinmistir.

Cizelge 6’da sunulan metraj degeri, olusturulan 6zet
metraj listesinden alinmaktadir. Dis cephe yer dosemesi
imalat1 kalemi i¢in Cizelge 1’de tanimlanan segenekler
arasindan beton (terrazo) karo alternatifinin tercih
edildigi durum i¢in degerler olusmustur. Secilen imalat
tirtine gore kullanilan malzemeler otomatik olarak

Cizelge 5. Yap1 malzemelerinin birim fiyat analizi (Unit price analysis of building materials)

Malzeme ismi Birimi | Birim F. ($) Birimi | Malzeme ismi Birimi | Birim F. ($) | Birimi
PVC drenaj borusu m 4,40529 $/m Derz dolgusu ka 0,17621 $/ka
PE drenai borusu m 1,32159 $/m ¢ cephe kaba siva harci- | m® 20,18565 $/m®
Kirmatas m® 1,22719 $/m® ¢ cephe ince siva harc1- | m® 19,47829 $/m®
Bitiim emiilsiyon astar1 ka 0,49717 $/ka Saten alc1 harci m® 9,21775 $/m®
Cam tiilii tastyicili ortii m? 1,38452 $/m?> | Ahsap parke eleman: m? 13,84519 $/m?
Polvyester kece tasiyicil ortii m? 1,63625 $/m? Silte-kapron m? 0,06293 $/m?
Pvc esasli jeomembran m? 3,04594 $/m? | Yer dosemesi- m? 2,45437 $/m?
Hdpe esash jeomembran m? 2,76904 $/m? | Beton (terrazo) karo m? 242291 $/m?
Ldpe esasli jeomembran m?2 2,45437 $/m? | Beton (terrazo) ve m® 20.78099 $/m?®
Epdm esasli jeomembran m? 6,54500 $/m? | Mermer m? 5,34928 $/m?
Geosentetik kil drtiiler m? 1,19572 $/m? | Kum m® 1,22719 $/m®
Bentonit kumu m® 33,98364 $/m® | Granit parke tasi ka 0,01322 $/ka
Tas m® 3,60919 $/m*® | Poliiiretan képiik ka 3,33543 $/ka
Tas duvar harci m® 14,09943 $/m® | Sprey Polyurea kg 8,81057 $/ka
Tugla duvar harci m® 18,67590 $/m® | Cam tiilii tastyicili ortii- | m? 1,38452 $/m?
Tugla m? 0,10384 $/adet | Polyester kece tasiyicili | m? 1,63625 $/m?
Beton m® 29,71492 $/m® | Civi kg 0,93770 $/ka
Grobeton m® 22,65576 $/m*® | Bitiim emdirilmis valitim | m? 2,06419 $/m?
Donati ka 0,57269 $/ka Kil kiremit m? 2,26558 $/m?
Cam kerestesi 2.siif m® 160,47829 $/m*® | Cati plywood-lif levha- | m? 2.95784 $/m?
Civi-bulon baglanti malzemesi | ka 0,38389 $/ka Lama kenet demirleri ka 2,23663 $/ka
Yag bazli kalip ayirict ka 049717 $/ka Tas viinii levha-6 cm m? 0,84959 $/m?
Plywood kalip m? 10,38389 $/m? | Tas viinii levha-8 cm m? 1,10132 $/m?
Abhsap kiris (4x8 cm kereste) m® 475142 $/m Tas viinii levha-10 cm m? 1,32159 $/m?
Rulo sac- 5-8 mm kalinlikta kg 0,77281 $/ka Tas viinii levha-12 cm m? 1,54185 $/m?
Gaz beton m? 4,80806 $/m? | Tas viinii levha-14 cm m? 1,76211 $/m?
Gaz beton harci m® 28,94902 $/m*® | Cam viinii levha-6 cm m? 0.44053 $/m?
Celik boru (iskele) ka 0,55381 $/kg | Cam viinii levha-8 cm m? 0,67967 $/m?
Diiz va da desenli sa¢ ka 0,74764 $/ka Cam viinii levha-10 cm m? 0,84959 $/m?
XPS levha - 5 cm m® 51,10132 $/m® | Cam viinii levha-12cm | m? 1,01951 $/m?
XPS levha - 8 cm m® 51,10132 $/m® | Cam viinii levha-14 cm m? 1,19572 $/m?
EPS levha - 5 cm m® 28,31970 $/m*® | Galvaniz - vagmur olugu | ka 0,87476 $/ka
EPS levha - 8 cm m3 28,31970 $/m® | Pvc - yagmur olugu m 2,81561 $/m
Mantolama levha vapistiricist | kg 0,05790 $/ka Cinko - yagmur olugu ka 2,59912 $/ka
Diibel adet 0,02391 $/adet | Bakir - yagmur olugu ka 8,18125 $/ka
Alt-list mantolama file sivasi ka 0,07237 $/ka PP--pprc boru-32 mm m 1,20327 $/m
File-yalitim m? 0,24229 $/m?> | PP--pprc boru-70 mm m 1,32914 $/m
Astar litre 1,88798 $/litre | PE boru-32 mm m 0,24355 $/m
Bovya litre 2,48584 $/litre | PE boru-63 mm m 0,88609 $/m
Dis cephe kaba siva harci-2 cm | m® 15,53870 $/m* | PVC boru-32 mm m 0,38515 $/m
Dis cephe ince siva harc1-0,8 m® 19,21901 $/m* | PVC boru-63 mm m 1,32159 $/m
Zimpara kagid adet 0,08181 $/adet | Ahsap pencere m? 120,83071 $/m?
Su basman profili m 0,74261 $/m PVC pencere m? 51,60478 $/m?
Kose profilleri m 0,16048 $/m Alliminyum pencere m? 138,45186 $/m?
Denizlik uzatma profili m 0,31152 $/m PVC kapi adet 113,27879 $/adet
Duvar kagidi m? 1,57332 $/m? | Ahsap kapi adet 88,10573 $/adet
Duvar kagidi tutkali kg 2,83197 $/ka Celik kap1 adet 226,55758 $/adet
“ [ Duvar- fayans/seramik m? 3,30396 $/m? | Karo vapistiricis ka 0,15733 $/ka

Cizelge 6. Dis cephe yer dosemesinin 6rnek gomiilii enerji, gémiilii karbon ve maliyet hesaplamalar1 (Sample embedded
energy, embedded carbon and cost computations of exterior floor covering item)

: Derz Granit
Metraj| ; - Terrazo Karo Mermer | Kum
Mahal o - | Imalat tiirii dolgusu (kg) 2 3 2 3 parke
(m?) karo (m?) | harci (m’) |(m%) (m?) tagt (kg)
Beton (terrazo) karo |25,498 53,546 2,039 0 0 0
Toplam
kg toplam malzeme |25,498 2677,332  4487,718 |0 0 0
tretuvar 50,9 |EE-MJ 33,912 3748,264 |4353,086 |0 0 0 8135264 |MJ
ECO,-kgCO; 5,303 321,279 655,206 0 0 0 981,790 kgCO,
Toplam maliyet - $ |4,493 129,738 42,390 0 0 0 176,622 $




getirilmektedir. Ilk satirda beton karo icin poz
tariflerinden alinan katsayilar ile metraj degeri
carpilarak gerekli malzeme miktarlart verilmistir. Bu
satirda bulunan mermer, kum, parke tasi basliklarinin
sifir olmasi, tercih edilen imalat tiiriinde bu malzemelere
ihtiya¢ duyulmamasindan kaynaklanmaktadir. 2. satirda
gereken her bir malzemenin toplam agirligi, 3. satirda
gomiili enerji miktari, 4. satirda karbon emisyon
miktar1 hesaplanmistir. Son satirda gerekli malzemelerin
maliyet analizi yapilmigtir. Tiim is kalemlerine belirtilen
hesaplama siireci uygulandiginda insaat siirecinin
cevresel etki hesaplamalart ve malzemelerin maliyet
hesab1 tamamlanir.

Yapinin  kullanimi  boyunca gerceklesecek 1sitma
enerjisi harcamalarin1  belirlemek i¢in 151 kaybi
hesaplamalari TSE 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallari
ve TS 2164 Kalorifer Tesisat1 Projelendirme Detaylari
yonetmeliklerine gore yapilmistir [65, 66]. Makalenin
uzunlugunu arttirmamak i¢in analizde kullanilan
formiillere ve tablolara yer verilmemistir. Is1 kaybi
hesaplamalarinda; giris kapisi: kuzey yoniinde oldugu,
iklim sertliginin 3. derece—giin bdlgesi oldugu ve
yapmin tek hacimli hesap metoduna uygun oldugu
kabulleri yapilmustir.

Yapt elemaninin alant ve yapi elemanini olusturan
cephe  imalatindaki  katmanlar ve katmanlar@
kalinliklari metraj ve is tarifleri verilerinden &g
edilmistir. Ornegin dis duvar imalat1 Ri, i¢ s1va, tasiyi
duvar tiirli, yalitim levhasi, disg siva ve Rg = Re

tamamina etki eden R degerleri, blokaj
betonudur. Taban ddsemesi disindaki yiiz
siiregte incelenirken, mekanlara far]
kaplamasi  uygulanabilmesi
ayrilarak incelenmistir. R; ve
iletim direncini temsil etmektgelj

181 iletkenli

sekilleri
sahiptir [687
Mabhallere tanimlanan yer dosemesi tiiriine gore taban
dosemesi 1s1 iletkenlik degeri hesaplanmaktadir. Her bir
mabhal igin ayr1 1s1 kaybi hesaplanip toplanarak 1s1 kayb1
hesab1 taban icin sonlandirilir. Hesaplanan 1s1 kayiplar
toplanarak “iletim yoluyla 1s1 kayb1” degeri bulunur.
Dogal havalandirma yolu ile 1s1 kaybi ise TSE’de
belirtilen yonteme gore yapilmustir.

itma enerjisi iizerinde oOnemli etkiye

Yillik 1sitma enerjisini hesaplayabilmek igin her ayin 1s1
kayb1 ve 1s1 kazanglart tespit edilmistir [69]. Ist kaybi

ozgilil 1s1 kayb1 ve sicaklik farklarmin carpimi ile
hesaplanir.  Yapinin 1s1 kazanglart ise TSE 825°te
tanimlanan formiil ve katsayilar ile hesaplanir. Kazang
kullanim orani ve faktorii hesaplanip 1s1 kaybindan 1s1
kazanglar1 ¢ikarilarak isitma enerjisi ihtiyaci bulunur.
Sadece 1sitmanin gerekli oldugu aylar i¢in yakit hesabi
yapilmustir. Incelenen binanin konfor diizeyinin siirl
oldugu kabul edilerek sogutma analizi yapilmamistir.
Caligmada saydam yiizeylerin 1s1 gegirgenligi ve giines
15181 etkenleri bina cephesini ve incelenen ayda olusan
1sinim  miktarma  gore  hesaplanarak , eklenmistir.
Belirtilen detaylar analizlerin yiiks dogrulukta
yapilmasina katki saglamistir. Elde edilen isi
gereksinimi, yap1 i¢in tanimla
verimi ve yakit cinsi goz O@il
olusan CO; salinimi, enal sar
hesaplanmustir.

Calisma kapsammda i

oldugu i¢in Monte
000 adet rastgele segimle yap1

degerlerini belirleyip sonucu hesaplar
gr bircok kez tekrarlanarak sonucun girdi

belirtifen degiskenlik iizerindeki etkisi tahmin edilir [70,

Monte Carlo analizinin girdi parametreleri Cizelge 1°de
sunulan yap: i¢in uygulanabilecek alternatif yapim
tarifleridir ve rastgele drnekleme ile secilmektedir. Her
is kalemi i¢in 1 ile ilgili ig kalemi i¢in olusturulan
alternatif sayis1 arasinda kalacak sekilde rastgele
tamsay1 {retilerek rastgele bir yap1 olusturulur. Yapinin
imalat malzemeleri dikkate alinarak karbon salinimu,
gomiilii enerji hesab1 ve maliyet analizi yapilir. Rastgele
secilen yapim alternatifleri ile yapinin olusturulmasi ve
analizi 10.000 kere tekrarlanir. Elde edilen degerler
karbon salinimi, gémiilii enerji ve maliyet degerlerinin
degiskenligini belirlemek ve wuygulanan imalatlarla
duyarlilik analizini ger¢eklestirmek i¢in kullanilir.

4. VAKA ANALIZI (CASE STUDY)

Bu caligmada onerilen yontemin uygulamasi kat plam
Sekil 3’te sunulan 6rnek yigma yapinin insast ve 50 yil
boyunca kullanimi sonucu gereken isitma enerjisinin
elde edilmesi igin harcanacak yakit da goéz Oniine
alinarak ortaya ¢ikan gomiilii enerji ve karbon salinim
etki kategorileri incelenerek gerceklestirilmistir.

Incelenen yapida bir adet giris holii, mutfak, banyo,
salon ile 2 adet oda bulunmaktadir.Yapmin dis
duvarlarinin oturdugu bdlge 11,8 m eninde ve 7,8 metre
boyundadir. Belirtilen boyutlarla yap1 92,04 m? alan
iizerine oturmaktadir.
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Sekil 3. Ornek yapinn kat plani (Floor plan of the sample
building)

Sekil 4’te sunulan ekran goriintiisindeki meniilerle
Cizelge 1°de belirtilen yapim alternatifleri arasindan
hangi imalatin secildigi tamimlanmaktadir. Ornek
yapinin boyutlarinin ve se¢ilen imalatlarin tanimlanmasi
ile hesap tablosu uygulamasi Cizelge 7°de sunulan
metraj Ozetini sunmaktadir. Yapinin temeli yer kotunun
1,5 metre altindadir ve 1,25 metre yiiksekliginde temel
duvar1 bulunmaktadir.

is kalemi Mahal imalat tord secimi I
Drenaj boru turd PVC boru |
Temel suyaliumi cam 4 tasmicil bitmIu 610 1~
Temel duvar trd o T ve poly eser kege taznyci BGmi G

Temel duvar kalip trd it i

Yap! duvar i

Kalip

Dis cephe duvar yuzey
i cephe duvar yizey uygulamast |01

Sekil 4. Yaplda uygulanacak 1ma1atlar1n tanitillas1 (D
entrance of the construction items to be appl
building)

in th

Metraj degerleri secilen imalata
Ornegin  dig  duvarlara
malzemesinin kalinlig1

anlamsal iligki

hesaplanabilpagsi

duvar ylizg ' olusturulan tarifte yapinin
geome secilen imalata gore yiizey
alanyfin “imalat degisim miktar1”
sl tir. Secilen imalata gore yiizey
alanini ilgili is kalemlerinin analizlerinde

Tim i lemlerinin yiiriitiilmesi sirasinda ingaat
kaynakli  gomiili enerji ve karbon salinimi
hesaplamalar1 is tariflerine ve metraj verilerine bagh
olarak gergeklestirilmektedir. Imalatlar icin gereken tiim
malzemeler ile malzemelerin 1s1 iletkenlik hesap
degerleri, gomiilii enerjileri ve karbon salinimlari
analize dahil edilmistir. TS 825°’te belirtilen hesap
yontemleri uygulanarak yapinin boyutlar1 ve kullanilan
malzemeler dikkate alinarak gerceklestirilen 6zgiil 1s1
kayb1 hesap sonuglar1 Cizelge 9°da sunulmustur.

Cizelge 9’da yapmin yan duvarlar1 ve hatillarindan
kaynaklanan 1s1 kaybi hesaplamalar1 sunulmustur.
Uygulanan imalatlarin 1s1l iletkenlik hesap degeri ve
imalatlarda tanimli kalinliklarina gore 1sil iletkenlik
direnci R hesaplanmaktadir. Hesaplanan 1s1l iletkenlik
direncinin tersi alinarak Is1 gecirgenlik katsayisi, U,
hesaplanmigtir. Elde edilen U degeri ilgili yiizey alani
ile carpilarak W/K biriminde 1s1 kayb1 miktar1 bulunur.
Benzer sekilde pencere, dis kapi, cati ve tabandan
kaynaklanan 1s1 kayiplar1 TS 825’e gore hesaplanmstir.
Is1 analizi hesab1 Cizelge 1'de verilen alterpatif malzeme
tercihi ile baglantili formiillestirilmistifaC
cephede XPS tercih edilirse, 1s1
malzemesinin 1s1l  6zellikleri
alinarak yapilir. Hesap ta@lo
malzemelerin 1s1] iletken!® dege
hiicrelere referans verj
kendiliginden giincelle

Cizelge 7
Bir
is Kalemi Metraj im
Drenaj Wer Dosemesi-
Borusu Laminant 51,58 m?
Siiptirgelik
(Fayans) 22,12 m
Siipiirgelik-
13,11 m® Laminant 4718 m

Su Y@lt 216,72 m? Kap1 KorKasa 7,12 m?

Kalip 217,74 m? KapiPervazi 13,45 m?

Pencere
t1 3701,39 kg Kasalar 11,25 m?

Beton 32,80 m3 Isiskelesi 119,56 m?

Tas Duvar 36,00 m?® Denizlik 285 m?

Duvar 286,08 m? Yagmur Olugu 44,40 m

Geri Dolgu

(toprak) 7750 m® Yagmurinisi 6,30 m

Blokaj Kaba Ad

Tas 16,68 m3 Dirsek 6,00 et
Cati Is1

Kalip Iskelesi 309,31 m? Yalitimu 117,00 m?

Stva 416,16 m? Cati-plywood 126,01 m?

Fayans 55,32 m? Cati-su yalittmi 126,01 m?

Dis Beton

Karo 4796 m? Cat-Kiremit 126,01 m?

Dis Karo

Sipirgelik 37,96 m Mahya 3045 m

Boya 400,24 m? Su tesisat 4575 m

Yapmin bulundugu cografi bolgeye gore TS 825°te
tanimlanan sicaklik farklar1 ve 6zgiil 1s1 kaybi degeri
kullanilarak 1s1 kayiplart hesaplanmistir. Ayrica yapinin
giineslenme siiresi dikkate alnarak giines enerjisi
kazanct  hesaplanarak  1sitma  enerjisi  ihtiyaci
belirlenmistir. Ornek yap1 icin sadece 1sitma enerjisi
ihtiyact hesaplanmistir. Yaz aylar1 igin sogutma enerjisi
ihtiyact dikkate alinmamustir. Yillik 1sitma ihtiyaci
hesaplamalar1 tercih edilecek yakit cinsinin verimi
dikkate alinmadan hesaplanmis ve degerler Cizelge
10’da sunulmustur.



Cizelge 8. Dig cephe mantolama i¢in olugturulan poz tarifi (Construction item definition created for exterior sheathing)

m? Birim m¥/m?  kg/m2 ?T(]izet/ kg/ m? mzl :Ltzre/ Ir:]tzre/ mY m?  m¥ m? i:jzet/ m m
Z]I:g:itm l\fla_!zeme levha :zsﬂgolama diibel fie stvast Yalitim o Boya lebnohe Mmeave mupee SOESm Mg gggtifrln;k
miktar: tiiri TS (alt-ust) ~filesi harci harci kapidt  profili profilleri profili
118 PSS lo0s25 4 6 5 11 0411 0222 0023 001 1 39,2 576 95
1ee8 | XPSE - looes 4 6 5 11 0111 022 0023 001 1 39,2 576 95
1,18 EPS-5cm | 0,0525 4 6 5 11 0,111 0,222 0,023 0,01 1 39,2 57,6 9,5
1,888 EPS-8cm | 0,084 4 6 5 11 0111 0222 0023 001 1 39,2 576 95
0 stvat+boya | 0 0 0 0 0 0111 0222 0023 0,01 1 39,2 576 0
Cizelge 9. Ozgiil 1s1 kayb1 hesap detaylar1 (Calculation details of specific heat loss)
Is1 gecirgenlik
Eleman Isil iletkenlik hesap Isil iletkenlik katsayis1 U
Binaya tammh yapi elemanlar1  kalinhigi d (m)  degeri A (W/mK) direnci R (m?’K/W) (W/m?K)
pgvar R 0,130
yizeylerl . o 0,02 1 0,020
gaz beton 0,2 0,25 0,800
sivatboya 0 0,04 0,000
dis siva 0,025 1,6 0,016
Re 0,040
Toplam 1,006 0,994
Ri 0,130
i¢ s1va 0,02 1,2 0,017
Betonarme Hatillar 0,2 2,5 0,080
yilizeyler  sivat+boya 0 0,04 0,000
Hatillar iin  dis s1va 0,025 1,4 0,018
Re 0,040
Toplam 0,285 3,515

Cizelge 10. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyac1 hesaplama detaylar1 (Calculation details of annual heatin

energy requirement)

Ist kaybi Istkazanglari
Giines enerjisi Kazang lsima
Ozgiil 1s1 kaybi Sicaklik farki Ist kayiplari ¢ 1s1 kazanci ka§zanC|J Toplam KKO kullanim enerjisi
Aylar faktori | ihtiyaci
H=Hr+H, 0r0e H(O-0e) [ bs dr=0i*s ¥ MNay Qay
(WIK) KsC) w) W) W) 0 0 (k)
Ocak 193 6256,540277 279,312 728,4672 0,116432911 | 0,312562 | 15626777,6
Subat 18,9 6126,871049 336,504 785,6592 0,128231718 | 0,33818 | 15192169,9
Mart 149 4830,178763 376,032 825,1872 0,170839888 | 0,423 [11615075,7
Nisan 89 2885,140335 405,36 854,5152 0,296178037 | 0,614556 | 6117100,76
Mayis 46 1491,196128 447,432 896,5872 0,601253707 | 0,855628 | 1876740,55
Haziran 324,1730714 0,5 162,0865357 449,1552 468,36 9175152 5,66065032 1 0
Temmuz 0 0 456,408 905,5632 0 0 0
Adustos 0 0 438,168 887,3232 0 0 0
Eylil 18 5835115284 388,344 837,4992 1,43527447 {0,990147 0
Ekim 74 2398,880728 333,792 7829472 0,326380212 | 0,650264 | 4898253,16
Kasm 134 4343,919156 261,672 710,8272 0,1636373 1 0,409466 | 10505012
Aralk 17,7 5737,863363 246,384 695,5392 0,121219199 | 0,323071 | 14290096,5
Qay =[H (0;- 0e) -1 (diay + ds2)] . t (JoUle) Ml (1k J=0.278 x 10-3 kwh) Q=2 Qq = 80.121.226
Toplam ist kaybi Qy B\ R C— (kj) = 22273,70085 |kwWh
Konutlar igin i¢ 1stkazanci ¢y < 5.A, (W)
Glines enerjisi kazancl  ¢gay =2 liay X Gjay X hay XA
891910,2584
Kazang kullanm fakiorii 1y =1 - e <0
Omek binadaki kullanm alani A, basina disen yilk istma enerjisi ihtiyacr,
Q=QA= 891910,2584 KWhim2 An=032'Vbrit= | 8983104 |m2
Ormek binadaki isttlan yapr hacmi (Vy,) bagina diisen yillk istma enerjisi ihtiyaci Q = QyilVbriit= 285411,2827  |kwh/m?




Cizelge 11. Isinma enerjisi kaynaklarinin analizi (Analysis of heating energy sources)

Enerji birim

doniisiim Isinma i¢in Maliyet-

katsayisi Birim | Gerekli Miktar | Birim (%) [72] CO2 Emisyon (kg)
Komiir 25104 Kj 4255 kg 2142444 | 12468,41
Elektrikli Soba 0,00028 kWh | 22256 kWh 2801,235 | 9570,00
Odun 10460 Kij 10213,031 kg 1928,200 |61,28
Klima 0,00028 kwWh | 8902 kWh 1120,494 | 3828,00

Yillik 1sitma enerjisi hesabi sonucuna gore bir yilda
kullanilmasi gereken yakit miktar1 hesaplamasi Cizelge
11°de verilmistir. Isitma tiirii tercihine gore yilik

Cizelge 12. Yapinin ingaat1 ve kullanim dénemi boyunca cevreye etkisi (Environmental impact of the building during its

construction and usage period)

emisyon miktar1 9570,00 kgCO> ve 1sitma tiirii tercihine
gore maliyet 2801,24$ olarak hesaplanmustir. Klima igin
COP degeri 2,5 olarak alinmistr.

<«

Insaat Siireci

Birim MJ kgCO:> Maliyet ($)

Ortalama 1.015.757 76.631,71 16.754,46

Standart Sapma 433.473,90 28.256,51 1.956,59
Ingaat ve 50 yillik 1s1tma Siireci

Birim MJ kgCO:> Maliyet ($)

Ortalama 3.816.586 305.969,1 95539,13

Standart Sapma 737.504,6 241.773,8 34469,86

Cizelge 13. Monte Carlo simiilasyonu sonucu elde edilen ¢evre etki degerleri (Environmental impact values obtained by the

Monte Carlo simulation)

Gomiilii Enerji CO2 Salinimi Maliyet

ortalama | yiizde ortalama | yiizde ortalama | yiizde
imalat Kalemi deger etki- % | deger etki- % | deger etki- %
Drenaj boru 4230,10 0,42 138,72 0,18 125,71 0,75
Kirmatas 2166,76 0,21 125,31 0,16 17,80 0,11
Temel su yalitimi 47760,29 4,70 2003,08 2,61 753,31 4,50
Temel duvari 269598,77 | 26,54 20321,38 | 26,52 1378,27 8,23
Tastyict duvar 54725,84 5,39 4638,04 | 6,05 618,63 3,69
Koruyucu duvar 26343,25 2,59 222477 | 2,90 591,21 3,53
Bolme duvari 3293,87 0,32 278,18 0,36 49,30 0,29
Kalip 51442 47 5,06 332855 | 4,34 2734,83 16,32
Grobeton 19819,30 1,95 264257 | 3,45 296,97 1,77
Beton 76026,74 7,48 11135,23 | 14,53 950,81 5,67
Geri dolgu 69750,00 6,87 3565,00 | 4,65 77,50 0,46
Donati 64404,16 6,34 4848,82 6,33 2119,74 12,65
Blokaj 2741,19 0,27 165,13 0,22 22,52 0,13
Kalip iskelesi 3578,07 0,35 273,92 0,36 87,02 0,52
Dis cephe is iskelesi 1479,20 0,15 112,43 0,15 37,21 0,22
Dis cephe duvar ylizeyi 22401,89 2,21 2328,79 3,04 481,45 2,87
ic cephe duvar yiizeyi 25190,91 2,48 2833,29 3,70 563,81 3,37
Tavan (s1ivatboya) 2309,79 0,23 89,65 0,12 57,76 0,34
19 cephe yer dosemesi 63169,61 6,22 2461,85 3,21 553,83 3,31
Dis cephe yer dosemesi 49121,13 4,84 3160,60 4,12 222,73 1,33
Pencere 13568,48 1,34 692,59 0,90 981,56 5,86
Denizlik 531,47 0,05 30,64 0,04 15,25 0,09
ic kapilar 14649,71 1,44 566,45 0,74 502,74 3,00
Dis kapi 1783,90 0,18 111,83 0,15 226,56 1,35
Islak hacim yalitim 1600,66 0,16 51,73 0,07 70,15 0,42
cat1 imalat1 + ¢at1 su yalitinn | 106074,22 | 10,44 7668,20 10,01 1880,80 11,23
Cat1 181 yalitim 13107,92 1,29 596,81 0,78 231,07 1,38
Yagmur olugu 3568,71 0,35 192,27 0,25 476,61 2,84
Sihhi tesisat 1318,49 0,13 45,87 0,06 629,31 3,76




Monte Carlo simiilasyonu 10.000 tekrar yapilarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sirasinda 17 adet imalat
smifi igin her biri esit segilme olasiligina sahip farkl
yapim alternatifleri tanimlanarak simiilasyon
gerceklestirilmistir. Insa edilen yapmin ingaat siirecinde
harcanan gomiilii enerji, atmosfere salinan CO, ve
ingaat maliyeti hesaplanmistir. Ayrica yapinin segilen
alternatife gore 1s1 kaybi hesaplanmig ve 50 yil
kullanim1 boyunca gereken 1s1 enerjisinin odun, kdmiir
ve elektrikli sobalar1 ile veya klima ile karsilandig:
varsayilarak toplam gomiilii enerji, CO2 salmimi ve
toplam insaat ve 1sitma maliyeti hesaplanarak sonuglari
Cizelge 12°de sunulmustur. Monte Carlo
Simulasyonunda her imalat kalemi i¢in farkli imalat
tirleri rastgele bigimde atanmis ve gergeklestirilen
10000 tekrar sonrasi elde edilen gevre etki degerlerinin
ortalamalar1 ve yilizdelik degerleri Cizelge 13°te
sunulmustur.

Monte Carlo simiilasyonu sonucunda insaat siireci temel
alinarak elde edilen goémiilii enerji, karbon salinimi ve
maliyet degerlerinin ¢apraz korelasyonu hesaplanmis ve
elde edilen degerler Cizelge 14’te sunulmustur.
Gergeklestirilen  analizler sonucunda 6rnek yap1
lizerinde tanimlanan yapim tarifleri ile sinirli kalmak
kosulu ile goémiilii enerji ve karbon salinimi arasinda
cok giiclii pozitif korelasyon oldugu goriilmektedi
Ayrica gomilii enerji ve maliyet arasinda da Ondm
sayilabilecek diizeyde pozitif bir iligkinin oldugu tesp
edilmistir. Yiiksek maliyetli yapilarin daha fazla ggmiil
enerji ve karbon salmimi degerlerine sahi
beklenmektedir.

Cizelge 14. GOomiili enerji, karbon salinimi
arasindaki korelasyon sonuglari (Correlat/iqesults
embedded energy, carbon emissions and c0s

ECO2

Parametre EE
EE

ECO:2
Maliyet

yapimi
alin tlii enerji ile atmosfere salinan
C Ayrica farkli imalat tiirlerinin
uygula’ u ingaat ve kullanim siirecinde ortaya
¢ikan C im1 ve gdmiilii enerji degerlerinin nasil

etkilendigi icelenmistir. Olusturulan birim ¢evresel etki
degerleri ile vaka c¢aligmasi yapilan yapimin metraj
degerleri  c¢arpilarak  ingaatin  g¢evresel  etkisi
hesaplanmistir. Yapmin metraj degeri segilen imalat
bicimine bagli olabilmektedir. Dig siva ve boya
metrajlarinin dis cephe mantolama kalinlifina bagli
olarak degismesi bu duruma 6rnek olarak verilebilir.
Tim metraj kalemleri arasinda anlamsal iligkiler
kurularak imalat se¢imine bagli olarak tam dogrulukta
metraj hesaplanmis ve metraj ozeti is tariflerinde yer

alan birim degerlerle ¢arpilarak maliyet, gdmiilii enerji
ve karbon salinim hesaplamalari ger¢eklestirilmistir.

Bu calismada ortalama biiyiliklige sahip kirsal alanda
insa edilebilecek tek katli miistakil bir konutun gémiili
enerji, CO, salmimi ve maliyet analizleri yapilmustir.
Yapiyr olusturan 17 ingaat kalemi i¢in farkli yapim
alternatifleri olusturulmustur. Farkli imalat secenekleri
yaklagik 3*10% farkli yapim alternatifi olugturmaktadir.
Belirtilen sayida bina analiz edilemeyecegi i¢in ingaat
kalemlerinin her birinin yapinin toplam gémiilii enerji,
karbon salinimi ve maliyetine etkisi
Simiilasyonu ile tahmin edilmistir.

yapmin goémiilii enerjisi,
hesaplanmistir. Bu  seki
azaltilarak tercih edile
cevresel etkisine ve i
hesaplanmustir.

Yapilan sa temel ingasinin
i iytik paya sahip oldugu

ve betonarme igleri de

nin  tagiyict  sistemini  tugla
rggmen temel, hatil, tesviye ve harg
ilan beton karbon salmimini 6nemli
aktadir. Tercih edilen malzeme ve imalat
Ore yapmin 1s1  kaybi  hesaplamalar
oercelflestirilmis ve odun, komiir, elektrikli 1sitict ve
a 1sitma seceneklerinden birisi ile 1sitilmasi sonucu
50 yillik kullanim doénemi boyunca olusacak gomiilii
enerji, karbon salmimi ve maliyeti 1sitma sisteminin
verimi ve enerji kaynaginin &zellikleri dikkate alinarak
hesaplanmustir.

Yapinin farkli malzeme ve insaat teknigi ile insa
edilmesi segenekleri arasinda istatistiksel incelemeler
yapilmis ve korelasyonlar: hesaplanmigtir. Gomiilii
enerji ve CO; salinimi arasindaki korelasyon 0,99 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan degerin  yorumlanmasi
yapida kullanilan malzeme veya uygulanan ingaat
tekniginin alternatif yontemlere kiyasla daha yiiksek
gomili enerji igeriyorsa atmosfere salinan karbon
miktarinin da ayni oranda artmasi beklenmektedir.
Bunun disinda ingaat maliyeti ile gomiilii enerji veya
karbon salinimi arasinda daha zayif olmasina karsin
pozitif bir iliskinin oldugu belirlenmistir. Insaat
sirasinda gomiili enerjisi veya karbon salinimi daha
fazla olan bir insaat yonteminin tercih edilmesi
sonucunda ingaat maliyetinin de artmasi
beklenmektedir.

GOmiili  enerji ve karbon salimimi hesaplamalari
literatiirde agirlikli olarak bir malzeme veya imalat i¢in
gerceklestirilmigtir. Bu ¢alismada kirsal bir alanda inga
edilen tipik bir yapinin tiim is kalemleri i¢in gomiili
enerji ve karbon salinim hesaplamalari yapilmistir.
Olusturulan is tariflerinin goémiilii enerji ve karbon
salinim degerleri literatiire kazandirilmis ve bu alanda



calisan arastirmacilarin  kullanimma  sunulmustur.
Belirtilen yapim tarifleri bu ¢alismanin literatiire
katkisindan biridir.

Uretim asamasindaki gomiilii enerji ve karbon birgok
parametreden etkilenir. Hammaddenin iiriine
doniistiiriilmesi sirasinda izlenen iiretim yontemi, tiriin
elde edilmesine kadar olan siire¢, kullanilan enerji
miktari, enerji tiirli ve geri donistiirilmiis malzeme
kullanimi gémiilii enerji, karbon salimmi ve maliyeti
etkilemektedir. Ornegin bir tuglanin {iretiminde
kullanilan odun, linyit, kémiir, elektrik, dogal gaz vb.
enerji kaynagi isletmeye gore degisebilir ve gomiili
enerji ve karbon degerini dnemli dlgiide etkiler. Ayrica
elektrik enerjisi kullanildiginda tiretilen birim elektrik
enerjisinin gdmiilii enerjisi ile atmosfere salinan CO;
miktar1 tilkeden tilkeye degigmektedir. Buna ek olarak
insaat malzemelerinin santiye alanina getirilmesi
sirasinda  harcanan enerji de analiz sonuglarini
etkilemektedir.

Yapinin isletme enerjisi ve karbon salinim degerinin
diistik olmast i¢in dis cephe yalitimi, pencere ve cati
ingaat islerinin yiiksek verimlilikte olmasi gerekir.
Pencerelerin tek yerine ¢ift camli tercih edilmesi ya da
yalittm levhalarimin kalinliklarimin artirilmasi dretim
asamasindaki gomiili enerji ve karbon salinim
degerlerini artirmasina ragmen yiiksek verimlilige drngl
verilebilir. Bu baglamda; iiretim asamasindaki enerjfvg
karbon degeri ile isletim asamasi degerleri ters orantiy
sahiptir. Binanin igletim siiresi genel kabuley g6
ortalama 50 y1l oldugu i¢in tiretim agamasindakg
degerlerdeki artisin igletme agamasinda tela
miimkiindiir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada kirsal alanda i
toplam gomiilii enerji, k

yapinin
onu ve ingaat
leNgan kullanimi
alanda inga
adet is kalemi

hesaplam kalemleri arasinda anlamsal
iligkiler, af hesaplamalar1 yapilmistir.
Met; gili is tarifi eslestirilerek is
ka. gtirilmesi sonucu ortaya ¢ikacak
gomi drbon salinimi ve maliyet degerleri
hesaplan lusturulan yapim alternatifleri yaklasik
3*10% yapim segenedi sundugu igin tiim

secenekler incelenememis ve Monte Carlo simiilasyonu
ile yapim segeneklerinin rastgele secimle uygulanmasi
ile yapt olusturulmus ve analiz edilmistir. Analizler
sonucunda yapmin gomiilii enerji miktarinda en g¢ok
temel islerinin payr oldugu, karbon saliniminda ise en
¢ok paya beton, gat1 isleri ve donatinin sahip oldugu
belirlenmistir. Karbon salinimi ve gémiilii enerji diizeyi
diisik ingaat malzemesi ve yOntemlerinin tercih
edilmesinin ingaat maliyetinde diisiis saglayabilecegi
belirlenmistir.

Yapinin toplam gomiilii enerjisi, karbon salmimi ve
maliyetine incelenen insaat iglerinin hangi oranda pay
sahibi oldugu da hesaplanmistir. Ayrica karbon salinimi,
gomiilii enerji ve maliyet degerlerinin ¢apraz
korelasyonu hesaplanarak belirtilen degerlerin kendi
aralarindaki iligkinin belirlenmesi hedeflenmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda ¢evreye en yiiksek etkiye
sahip insaat is kalemleri iizerine yogunlasilip yapinin
cevreye olumsuz etkisi en aza indirilebilecektir. Ayrica
analizler sirasinda olusturulan ingaat kalemlerinin birim
gomiilii  enerji ve karbon salini degerleri
aragtirmacilarin kullanimina sunulmustur$

Olciide cevaplanmakla birlikte,

aydinlatma enerjisi tii i i
nakliyenin analize dahi
emisyonu ve gomiilii ene,
etki ettigi ileri ¢alis
¢ok katli ve daha kaliteli 1

insa edilen_kon i i
analizler"l,
daha dogry cevapfnma

malidir. Ayrica
leri kullanilarak

azar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklar
yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
gerektirmedigini beyan ederler.
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