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Oz: Yapi iiretim siirecinde kaynak verimliligi saglanabilmesi ve ¢evre kirliliginin 6niine gegilebilmesi icin
ekonomik, dogal, saglikli, dogru, diisitk olusum enerjisi ve diisiik gdmiilii karbon degerine sahip malzeme se¢imi
siirdiiriilebilir mimarlik kapsaminda olduk¢a &nemlidir. Uretim siirecinde celik ve aliiminyum gibi yiiksek
olusum enerjisine sahip iiriinler, buna bagl olarak yiliksek gomiilii karbon degerine sahip olmaktadir. Yapiy1
olusturan yapi elemanlarinin tasarimi zaman icinde degismis, depreme dayanikli, hafif ve hizli {iretim imkani
saglayan hafif iskelet sistemli duvar konstriiksiyonlarin1 6ne ¢ikarmistir. Hafif ahsap ve celik iskelet sistemler
birbirine tasiyict kurgusu ve diizenleme olarak benzeseler de, ¢cevresel performans agisindan biiyiik farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu baglamda, Ankara’da iiretimi varsayilan ayni 1s1 gecirgenlik katsayisi, alan ve hacme
sahip hafif ahgsap ve celik duvar konstrilksiyonlarimin gomiilii karbon degerleri belirlenmigtir. Ayrica bu
konstriiksiyonlarda kullanilacak farkli dograma ¢esitlerine sahip pencerenin, olusturulan konstriiksiyonlarin
gomiilii karbon degerlerine etkisini belirlemek amaciyla ahsap, PVC ve aliiminyum dogramali pencere
konstriiksiyonlara entegre edilmis ve ayr1 ayr1 gémiilii karbon degerleri hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore,
¢elik malzemenin tasarlanan duvar konstriikksiyonu igerisinde diisiik alan ve hacme sahip olmasina ragmen en
fazla gomiilii karbon yiikiine sahip oldugu tespit edilmis, yapida hafif ¢elik duvar konstriiksiyonlarinin yagam
Oomriinii doldurmasi sonrasinda mutlaka yeniden kullanimi veya geri doniisiim yontemleri ile karbon salimlarinin
azaltilabilecegi dnerilmistir.

Anahtar kelimeler: Gomiilii karbon degeri; ahsap konstriiksiyon; ¢elik konstriiksiyon, PVC, aliiminyum

Determining of the Embodied Carbon of Light Gauge Steel and Wood
Wall Construction

Abstract: In order to provide resources efficiency and prevent environmental pollution during the building
production process, the selection of materials with economical, natural, healthy, proper, low embodied energy
and low embodied carbon value is very important within the scope of sustainable architecture. Materials which
have high embodied energy during their production such as steel and aluminum also have high embodied carbon.
The design of the building elements that make up the building has changed over time, it emphasized light gauge
skeleton system wall constructions that provide earthquake-resistant, lightweight and fast production. Although
they resemble each other as light wooden and light gauge steel systems, they can differ greatly in terms of
environmental performance. In this context; embodied carbon values of light wood and steel wall construction
with the same heat transfer coefficient, area and volume assumed to be produced in Ankara were determined.
Also, in order to determine the effect of the window having different frame types to be used in these
constructions, wood, PVC and aluminum frame windows were integrated into the constructions and the
embodied carbon values were calculated separately. According to the obtained data, it was found that steel
material has a high embodied carbon even it has low area and volume in the wall construction and it has been
suggested that after the lifetime of light gauge steel wall systems in the constructions, the carbon emissions can
be reduced by reuse or recycling methods.
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1. Giris

Yeryiiziinden ¢ikarilan kaynaklarin yaklagik %50°si yap1 sektorii tarafindan kullanilmaktadir [1].
Stirdiiriilebilirlik diizeyinin tizerinde gergeklesen bu tiikketim nedeniyle yapili ¢evreden kaynaklanan
cevresel sorunlara etki eden etkenler arasinda, yapida kullanilan dirlinlerinin rolii biiytiktiir.
Yasamlar1 boyunca gevre ile etkilesimleri olan yapr tirlinleri ¢evreye biiyiik hasarlar verebilmekte,
biiyiik ¢evre sorunlarinin kaynagini olusturabilmektedir [2,3].

Yap1 dirlinlerinin iretilmesi i¢in gereken enerji olarak tanimlanabilen “olusum enerjisi” celik,
plastik, kursun ve ¢inko i¢in ¢ok yiiksektir [4,5]. Enerji iiretimi i¢in seg¢ilen kaynaklarin
yenilenemeyen fosil yakitlar olmast dogrudan karbondioksit ve sera gazi salimina neden
olacagindan tretimde kullanilan enerjinin tiirdi, iirliniin c¢evresel niteligini belirlemektedir. Bu
baglamda olusum enerjisi dogaya salinan karbon miktartyla dogru orantilidir. Olusum enerjisiyle
direkt olarak baglantili olan goémiilii karbon degeri, olusum enerjisinin yliksek ve diisiik olmasina
paralel olarak [6], yapi friinlerinin tretimi sirasinda agiga c¢ikan karbon degeri olarak
tanimlanabilmektedir. Olusum enerjisinin ve buna bagl olarak goémiilii karbon degerinin yiiksek
olmasi sera gazi olusumuyla kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir [7]. Sera gazlarin uzun omiirlii
olmasi, salinan gazlarin azaltilmamasinin ¢evreye yonelik etkilerinin ne kadar uzun siirebilecegini
gostermektedir. Ornegin karbondioksit gazinn yiiz yillik siirecte atmosferik yasam 6mrii 50-200 yil
arasinda degisirken [8] bu gaz kiiresel 1sinmaya %50 oraninda etki etmektedir. IPCC (2007)’ ye
gore 2005°te Birlesik Devletler’de fosil yakitlarin kullanilmasiyla %94 oraninda CO; salimi
yapildig1 ve bunun 6zellikle demir ve ¢elik tiretiminden kaynaklandigi belirtilmistir.

UKMO/DETR (United Kingdom Meteorological Office and Department of the Environment,
Transport and the Regions)’in 1999 yilinda Tirkiye i¢in yapmis oldugu arastirma raporuna gore,
salimlar kontrol altina alinmazsa, 2080°li yillara kadar Tirkiye iizerindeki yillik ortalama
sicakliklarda (1961-1990 normaliyle karsilastirildiginda) yaklasik olarak 3-4 C° artis olacagi
ongoriilmektedir [9]. Bu baglamda, biiyiik karbon salimlarindan sorumlu tutulan insaat sektoriinde,
yapi tasarim siirecinde kullanilacak malzemelerin diisiik olusum enerjisi ve gomiilii karbon degerine
sahip olmasi, iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanildigi ve birincil hammadde
kullaniminin yerine ikincil geri doniistiiriilmis tirtinlerden olusmasi 6nem arz etmektedir [2,10]. Bu
sekilde yapili ¢evrenin malzeme se¢iminden kaynaklanan olumsuz etkisi en aza indirilebilecektir.

Yapiy1r olusturan malzemeler giiniimiizde biiyiik oranda c¢elik, plastik ve aliiminyum gibi
malzemelerden secilmektedir. Oysaki bu malzemeler, uzun olusum siiregleri nedeniyle yiiksek
olusum enerjisine ve gdmiilii karbon degerlerine sahiptir [11,12]. Oyle ki; 1 ton ¢elik {iretimi igin 2
ton CO; salinirken, aliiminyum dogramalarin olusum enerjisi, ahsap dogramalarin olusum
enerjisinin yaklasik 50 katidir. Celik Kirigin {iretiminde harcanan enerji, ayn1 ebattaki ahsap bir
kirise gore 10 kat daha fazladir. Beton iiretiminde kullanilan 1 ton ¢imento iiretiminde atmosfere
yaklasik 240 gr kikiirt dioksit ve 6 kilogramdan fazla azot oksit gazi salinmaktadir [13]. Ayrica
Nielsen (2008), 1 kilogram portland klinkerinin atmosfere neredeyse 1 kg CO; saldigini belirtmistir
[14]. Yapilan ¢alismalar; beton, aliiminyum ve ¢eligin iiretiminde harcanan enerji ve atmosfere
salinan karbondioksit oraninin ahsap malzemeye kiyasla daha fazla oldugunu gostermektedir [15].
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde [16-21,12] ahsap, ¢elik ve betonun olusum enerjisine
yonelik tretim siirecinden kaynaklanan farkli degerlere rastlanmakla birlikte, ¢elik malzemenin
ahsap malzemeye gore daha fazla olusum enerjisine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 1). Son on
yilda yapilan calismalar incelendiginde; malzemelerin olusum enerjisinin ve gomiilii karbon
degerlerinin binalarin yasam dongilisii degerlendirmesi sonucunda belirlenen ¢evresel etkisinin
onemli bir bolimiini olusturdugunu gostermistir [22-24].

Tiirkiye’de yap1 elemanlarini  olusturan malzemeler incelendiginde, c¢eligin diger yap1
malzemelerine gore gii¢lii mekanik ve striiktiirel 6zelliklere sahip olmasina ve esnek tasarimlara
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imkan vermesine ragmen, hafif ¢elik yapi sistemi olarak konutlarda kullanimi %0.5 olarak
belirtilmektedir.

Tablo 1. Farkli kaynaklarda sunulan ¢elik ve ahsap malzemeye ait olusum enerjisi degerleri

Kaynak Olusum Enerjisi (MJ/kg)
Celik Ahsap
Franklin Associates [16] 44.6 14.9
West vd. [17] 32 5.7-10
Berge [18] 25 3-16
Alcorn vd. [19,20] 35.9 0.3-24.2
Eaton and Amato [21] 31 13-36
Biitiin veritabani kaynaklari [12] 6-81.8 0.3-61.3

Konut disindaki endiistriyel yapilarda bu durum biraz daha yliksege c¢ikabilmektedir. Tiirkiye’de bu
denli az kullanima karsin, basta ABD olmak iizere Kanada, Avustralya, Almanya, Finlandiya,
Japonya gibi iilkelerde hafif celik (light gauge steel) yapi sistemleri gelismistir. 1999 yilinda Izmit
depremi ile mevcut yapim sistemlerinin yerine yenilerinin aranmasiyla, hafif c¢elik sistemi
ilkemizde de gelismeye baslamistir [25]. Hafif ¢elik sistemlerin smirli agiklik gecebilme
yetenekleri nedeniyle konut yapilari i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica tiretim, nakliye,
montaj kolayliklari ve kisa siirede imal edilebilme 6zelligi nedeniyle kiigiik yapilarda tercih nedeni
olabilmektedir. Ayrica yap1 yiikiiniin az olmasi da deprem yiikleri karsisinda hafif ¢elik sistemini
avantajli hale dontstiirmektedir [26].

Geleneksel konut yapim sistemi incelendiginde biiylik oranda ahsap iskelet sistemler karsimiza
cikmaktadir. Estetik, kolay elde edilebilme, i¢c mekan konforu ve tasiyicilik agisindan tarih boyunca
tercih nedeni olan ahsap malzeme, yapilasma ve niifusun artmasi nedeniyle azalmis ve pahali bir
malzemeye doniigmiistiir. Bu durum ahsaba ikame olabilecek baska malzemelerin kullanilmasina
yol a¢mustir. Son yiizyillda tilkemizde yapr malzemesi olarak biiyiilk oranda betonarmenin
kullanilmas1 ve agir bir yap1 malzemesi olmasi nedeniyle betonarme yapilarda 6liim oranlarinin
artmasi hafif ahsap iskelet sistemlerin tekrar giindeme gelmesini saglamistir.

Hafif celik iskelet sistemler ile ahsap iskelet sistemler tasiyici eleman diizeni ve baglant1 noktalar
olarak birbirine benzerdir. Buradaki fark tasiyici malzemenin ahsap ya da ¢elik elemanlardan
secilmis olmas1 seklinde agiklanabilmektedir. Hafif tasiyict sistemlerde bir mekéan olusturan duvar
diyagonaller kullanilmak ile beraber kaplama ve mantolama ile giiclendirilmektedir. Celik
elemanlarin birbirine baglanmasi ve yiik aktarimi sirasinda yardimci elemanlar kullanilarak
giiclendirilebilmektedir. ABD’de hortum gibi dogal afetlerde, binanin yukaridan g¢ekilmesinde,
celik-celik bulonlu birlesimin, ahsap-ahsap birlesimine gore ¢ok daha yiiksek performans vermesi
tizerine ahsap iskeletli yap1 yerine hafif ¢elik iskeletli yap1 tercih edildigi goriilmektedir [27].

Tastyic1 kurgusu agisindan benzerlikler gosteren hafif ahsap ve celik iskelet sistemlerin gevresel
performansi biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Celigin yiliksek olusum enerjisine sahip olmasi
nedeniyle yiiksek gomiilii karbon degeri, ahsabin ise ek olarak karbon depolama 06zelliginin
bulunmasi g¢evresel performans farkini daha da yukariya ¢ekmektedir. Calisma kapsaminda ayni
birim hacim ve yiizey alanina sahip ahsap ve c¢elik duvar konstriiksiyonlarinin gémiilii karbon
degerleri belirlenmistir. Bilindigi lizere hafif iskelet sistemlerde tasiyici elemanlarin hacimsel
degerleri ¢ok kiigiiktiir. Fakat bu denli kii¢iik hacimde dahi, bu sistemlerin arasinda gdémiilii karbon
degeri agisindan biiyiik oranda farklar tespit edilmistir. Tablo 1°de goriilebilecegi gibi, ahsap ve
celik malzemenin olusum enerjileri arasinda 3 kata yakin fark gozlenmektedir. Bu farkin, sozii
edilen malzemeler konstriiksiyon i¢ine dahil olduklarinda, ¢eligin bos kesitli olmasina ragmen ¢ok
daha fazla olabildigi saptanmistir.
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Literatiirde benzer olarak karbon ayak izi hesaplanmasina yonelik caligmalar incelendiginde
yerlesimsel [28,29], yapisal [30,31] ve malzemeye [32,33] yonelik ¢alismalar bulunmakla birlikte
konstriiksiyon bazinda yapilan bir calismaya rastlanmamaktadir. Bu calismada, hafif iskelet
sistemle tretilecek konstriiksiyonun gomiilii karbon degerlerinin hesaplanmasinda mimara ya da
iiriin seciciye birim hacim ve alan {izerinden blok bir veri saglanmasi hedeflenmistir. Bu nedenle
ayn1 hacme ve yiizey alanina sahip, TS825 standardinda belirtilen duvar 1s1 gegirgenlik katsayilarina
uygun olarak Ankara’da insa edilecek hafif ahsap ve c¢elik duvar konstriikksiyonlarinin bir yapi
elemani olarak gomiilii karbon degerleri Dbelirlenmistir. Ayrica olusturulan hafif duvar
konstriiksiyonlarinda secgilen pencerelerin de birim hacimdeki duvarin goémiilii karbon degerini
etkilemesi nedeniyle, ahsap, polivinil kloriir (PVC) ve aliiminyum dogramaya sahip 1 m? alanindaki
pencerelerle olusturulan duvar konstriiksiyonlarmin birim hacimdeki goémiilii karbon degerleri
hesaplanmistir. Calisma sonuglar1 literatiirde malzeme bazinda verilen nitel farkliliklar:
dogrulamakla birlikte, ¢alisma ile Ankara’da insa edilecek yapilarin mimarlarina, yap1 ve yapi
iriini Ureticilerine ekolojik malzeme seciminde yol gostermesi ve hafif duvar konstriiksiyonu
gomiilii karbon degeri hesaplamalarinda biitiinsel bir veri sunmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calismada hafif ahsap ve celik iskelet sistemle olusturulan duvar konstriiksiyonlari ile, bu yap1
elemanina farklt dogramalara sahip pencereler eklenerek olusturulan pencereli duvar
konstriiksiyonlarinin gémiilii karbon degerleri belirlenmistir. Bu baglamda, olusturulan hafif duvar
konstriiksiyonlarinin Ankara’da iretilecegi varsayilmis ve TS825 standardinda 3. derece giin
bolgesi igin Onerilen duvar 1s1 gegirgenlik katsayisina uygun olarak duvar katmanlari ve malzeme
kalinliklar1 belirlenmistir (Tablo 2). Duvar 1s1 gegirgenlik katsayisinin 0.30 W/m?K olarak
belirlendigi duvar konstriiksiyonunda ahsap ve c¢elik konstriiksiyon tasarimi Sekil 1°de, pencereli
duvar konstrilkksiyon tasarimi ise Sekil 2’de verilmistir. Pencereli duvar konstriiksiyonlarinin
olusumunda ise ahsap ve c¢elik konstrilksiyon duvara ahsap, PVC ve aliiminyum dogramali
pencereler eklenmis olup bu pencerelere ait 6zellikler Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 2. Ahsap ve ¢elik konstriiksiyon duvarlari olusturan malzemeler ve 6zellikleri

Ist iletkenlik !51 Duvar Is1 Duvar Is1
Yogunluk Kalnhk Iletkenlik  Gegirgenlik  Gegirgenlik
Kons. Tipi Malzeme (kg/md) (m) :33;:;‘%5 ! Direnci Direnci Katsayisi
(mM’K/W) (m*K/W) (W/m’K)
Ahgap 800 0.14 0.20 0.700
I¢ Stva 1200 0.02 0.51 0.039
Ahsap Kons.  Gazbeton 600 0.14 0.19 0.737
Duvar Yalitim 40 0.07 0.03 2.333 3.328 0.300
Dis Siva 1200 0.03 0.51 0.059
Ri 0.130
Re 0.040
Celik 8000 0.14 16.2 0.009
I¢ Stva 1200 0.02 0.51 0.039
Celik Kons. Gazbeton 600 0.14 0.19 0.737
Duvar Yalitim 40 0.071 0.03 2.367 3.306 0.302
Di1s Siva 1200 0.03 0.51 0.059
Ri 0.130
Re 0.040
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Tablo 3. Pencereli duvar konstriiksiyonlarinda kullanilan farkli dogramalarla olusturulan
pencerelerin 6zellikleri

.. Olgiiler (M) Alan/Hacim Is1 Gecirgenlik
Pencere Tiird (m?m?) Katsayis1 (W/ m’K)
Ahgap Dograma Pencere 0.9*1.11 1.0/0.022 2.7
Aliiminyum Dograma Pencere  0.9*1.11 1.0/0.022 3.35
PVC Dograma Pencere 0.9%1.11 1.0/0.022 2.58
(a) (b)

Sekil 1. Hafif ahsap (a) ve ¢elik (b) konstriiksiyon duvarlar

Olusturulan ahsap ve ¢elik konstriiksiyon duvarda ahsap ve ¢elik ana dikmeler 0.12*%0.14*3 m iken
ara dikmeler 0.06*%0.14*3 m boyutlarinda kurgulanmistir. Segilen ¢elik dikmeler kutu profil olup,
celik malzemenin gomiilii karbon degeri hesaplamalarinda elemanin i¢ boslugu cikartilarak, sadece
et kalimligr dikkate alinmigtir. Bu nedenle iki konstriikksiyon da kutu profil i¢ boslugu dahil
edildiginde ayn1 hacimdedir. Ayrica ahsap ve ¢elik tasiyict profil ile arada kalan gazbeton dolgunun
bir katman olarak 1s1 iletkenlik katsayisi, ahsap ve celigin hacimsel yiizdeleri dikkate alinarak
hesaplanmustir.

@ | ()

Sekil 2. Pencereli ahsap ve ¢elik konstriiksiyon duvarlar

Calisma kapsaminda Ankara iline uygun olarak iretilen duvar konstriiksiyonlarmni olusturan
malzemelerin gomiilii karbon degerleri ICE (Inventory of Carbon and Energy) veri tabanindan
almmis olup, malzemelerin ozellikleri ve veri niteligi Tablo 4’te verilmistir. ICE Ingiltere’de en
eksiksiz olarak goriilen ve mevcut en iyi olusum enerjisi ve gomiilii karbon verileri segilerek
olusturulan acik kaynak veri tabanlarindan biridir. Ayrica ¢alismada ahsap konstriiksiyon duvar i¢in
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yapilan hesaplamalarda ahsabin karbon depolama 6zelligi dahil (KD-D) ve hari¢ (KD-H) olmak
tizere iki tiir deger {lizerinden gidilmistir.

Tablo 4. Ahsap ve ¢elik konstriiksiyon duvarlari olusturan malzemeler ve 6zellikleri
(ICE DB V.3.0, Kasim 2019)

Yogunluk Gomiilii Karb C Ntetss
Malzemeler (kg/m®) De(g):;;lkl:g C ?)Ee/mklg Veri Niteligi
Karbon depolama o6zelligi harig
) olarak ele alinan ahsap igin
Ahsap (KD-H) 800 0.493 veridir.211 veri noktasindan alinan
verilerin ortalama degeridir.
Karbon depolama ozelligi dahil
) i olarak ele alinan ahsap i¢in veridir.
Ahsap (KD-D) 800 1.030 211 veri noktasindan alinan
verilerin ortalama degeridir.
Celik 8000 3.020 Dupyg ‘ortale'lrr'lasmda kutu profil
¢elik icin veridir.
440 *215 mm Olgiilerinde 1:4
Gazbeton . .
(Harg Dahil) 850 0.256 oraninda ¢imento ve kum ile
olusturulan harg veriye dahildir.
Syva 1200 0.20 1/3 oraana (;1.m'ento ve kum
karigimina ait veridir.
Tas Yiinii 40 1.280
Her 1 mm kalinlikta 2.5 kg cam
Cam 1.630 icin veridir. 10 veri noktasindan
2500 alinan verilerin ortalama degeridir.
Avrupa yapt endiistrisinde satist
PVC 3.100 olan PVC firiinlerine ait ortalama
1500 .
veridir.
Aliiminyum 2700 6.670 Ger_le_l aliminyum i¢in sunulan
veridir.
2.2. Yontem

Calismada farkli malzemelerle olusturulan duvar konstriiksiyonlarmin Ankara ilinde iiretilecegi
varsaylldigindan, duvarin 1s1 gegirgenlik katsayist TS 825 Binalarda Ist Yaliim Kurallar
standardina [34] uygun olarak 3. Derece giin bolgesi i¢in verilen azami duvar 1s1 gegirgenlik
katsayisin1 agsmayacak sekilde 0.30 W/m?K olarak secilmistir. Duvarin 1s1 gecirgenlik katsayist ve
buna bagli olarak yapi bilesenini olusturan malzemelerin kalinliklar1 Esitlik 1 ve 2 yardimiyla
hesaplanmastir.

R = (d1/2h1) + (d2 /Ah2) +--..4+ (dn / Ahn) 1)
Bu esitlikte;
R= Cok tabakal1 yap1 bilesenlerinde 1s11 gegirgenlik direnci
dq, d,....,dp= Yap1 malzemesi Kalinliklart
(An1, An2seees Ann)= Yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenlik hesap degerleri
U=1/R 2)
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Bu esitlikte;
U=Yap1 bileseninin toplam 1s1l ge¢irgenlik katsayisi
R= Cok tabakal1 yap1 bilesenlerinde 1s1l gegirgenlik direnci

Ayni alan (3*3=9 m?), aym hacim (2.34 m®) ve aym duvar 1s1 gegirgenlik katsayisina (0.30 W/m?K)
sahip duvar konstriiksiyonlarin1 olusturan malzeme kalinliklar1 belirlendikten sonra, duvar
konstriiksiyonunun iginde kapladigi hacim belirlenerek, malzemelerin ayr1 ayri bu hacimdeki
gomiillii karbon degerleri hesaplanmistir. Farklt malzemelerle olusturulan duvar konstriiksiyonunun
ayrt ayri gomiilii karbon degerlerinin belirlenmesinin ardindan bu konstriiksiyonlarin birim
hacimdeki gomiilii karbon degerlerine ulagilmistir. Calisma 6z akis1 Sekil 3’te ayrica verilmistir.

|Ah$ap Dogra.mal | PVC Dogramal | Aliiminyum Dograma |

| Pencere Dograma Tiirit Se¢imi |

v
- — Aym U degeri ve hacme Duvar konstritksiyonlarinm
| Konstriiksiyon Secimi | »| " sahip duvarlar igin birim hacimdeki gmiilii karbon
katmanlarin olusturulmasi degerlerinin belirlenmesi
F 3
| Ahsap Konstriiksiyon | | Celik Konstritksiyon |

v

Katmam olugturan Duvar konstriiksiyonlarimin

v v malzemelerin dzelliklerinin ve | gomili karbon degerlerinin

| Karbon Depolama Dahil " Karbon Depolama Harig gomiilit karbon degerlerinin belirlenmesi
belirlenmesi

Sekil 3. Caligsma akisi

3. Bulgular ve Tartisma

Hafif ahsap ve ¢elik duvar konstriiksiyonlarinin gémiilii karbon degerleri hesaplandiginda, Tablo 5,
6 ve 7°de goriilebilecegi gibi ahsap konstriiksiyon duvarm birim hacimdeki gomiilii karbon degeri
202.897 kgCO,e/m® iken, ahsabin karbon depolama o6zelligi dahil edildiginde bu rakam 23.168
kgCO.e/m®’e diigmektedir. Buna karsin celik konstrikksiyon duvarin birim hacimdeki goémiilii
karbon degeri 1267.341 kgCO,e/m® olarak belirlenmistir (Sekil 4). Bu rakam ahsap
konstriiksiyonda elde edilen degerin 6 katindan daha fazladir. Ahsap malzemenin karbon depolama
ozelligi dahil edildiginde ulasilan deger diisiiniildiiglinde ise, ¢elik konstriiksiyonun gémiilii karbon
degerinin 55 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum ekolojik bir malzeme olan ahsap
malzemenin yapida kullanimi ile yapimin gomiilii karbon degerinde biiyiik oranda azalma olacagim
gostermektedir

Caligmada tasarlanan 2.34 m® hacme ve 9 m? alana sahip ahsap konstriiksiyon duvar igin belirlenen
474.781 kgCO.e gomiilii karbon degerinin 134.096 kgCO.e’i (% 28.24) ahsap malzemeden,
200.429 kgCO.e’i (% 42.21) gazbetondan, 108 kgCO.e’i i¢ ve dis sivadan (% 22.74), 32.256
kgCO.e’i (% 6.79) ise tas yiiniinden kaynaklanmaktadir (Sekil 5). Bu degerler incelendiginde
yiiksek hacim (0.92 m?) ve alana (6.56 m?) sahip olmasi nedeniyle konstriiksiyonun goémiilii karbon
degerine gazbetonun daha fazla etki ettigi sOylenebilmektedir. Bu degerler ahsap malzemenin
karbon depolama o6zelligi g6z Oniinde bulunduruldugunda ahsap malzemenin duvarin
konstriiksiyonunun gémiilii karbon degeri iizerinde %78.35 oraninda azaltici bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5’te goriilebilecegi gibi 2.34 m*® hacme ve 9 m? alana sahip ¢elik konstriiksiyon duvar i¢in
belirlenen 2667.753 kgCO,e gomiilii karbon degerinin 2326.608 kgCO.e’i (% 87.21) c¢elik
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malzemeden, 200.429 kgCO.¢’i (% 7.51) gazbetondan, 108 kgCOqe’i i¢ ve dis sivadan (% 4.04),
32.256 kgCO2e’i (% 1.22) ise tas yiiniinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4).

Gomiilii Karbon Degeri (kg CO,e/m?)

L]

=

2,

S 800
S

=11

-

' 600
400
200
' Ay
0
AhgapD.K. AhgapD.K. CelikD.K.
(KD-H) (KD-D)
GKD (kg CO)e/nr’) 202,898 25.865 1267.341
Sekil 4. Olusturulan duvar konstriiksiyonlarinin birim hacimde gomiilii karbon degerleri (kg
CO.e/m’)

Bu degerler incelendiginde diisiik hacim (0.09 m®) ve alana (2.43 m?) sahip olmasina ragmen diger
malzemelere gore birim agirlikta oldukga yiiksek gomiilii karbon degerine (3.02 kgCO,e/kg) sahip
olmasi1 nedeniyle konstriiksiyonun gomiilii karbon degerini en fazla ¢elik malzemenin etkiledigi
sOylenebilmektedir.

Gomiilit Karbon Degeri (kg CO,e)

2700
2450

2200
1950 1
1700
é*_.1450
Q1200
Cos0 |
= 700
450

>0 Ahgap K. KD-D Ahsap K. KD-H Celik K.
Celik 2326,608
Gazbeton 200,429 200,429 200,429
Tagyunii 32,256 32,256 32,717
Stva 108,00 108,00 108,00
m Ahgap -280,160 134,096
Toplam 60,525 474,781 2667,753

Sekil 5. Olusturulan duvar konstriiksiyonlarinin gomiilii karbon degerleri

Ahsap, PVC ve aliiminyum dogramali ahsap ve gelik konstriiksiyonlarin birim hacimdeki gomiilii
karbon degerleri incelendiginde ise, ahsap, PVC ve aliiminyum dogramali ahsap konstriiksiyonun
birim hacimdeki gomiilii karbon degerleri sirasiyla 217.719 kgCO.e/m®, 250.594 kgCO,e/m® ve
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353.793 kgCO.e/m*’tiir. Konstriiksiyonda ahsap dograma yerine aliiminyum dograma kullanmak
birim hacimde 136.074 kgCO,e/m® kadar vyiik getirmistir. Konstriikksiyonu olusturan ahsap
malzemenin karbon depolama 06zelligi dahil edildiginde ulasilan degerler ise, ahsap, PVC ve
aliminyum dogramal1 pencere igeren ahsap konstriiksiyon i¢in sirasiyla 23.169 kgCOZe/ma, 56.043
kgCOe/m® ve 159.242 kgCO,e/m® olarak gozlenmektedir. Ahsap malzeme karbon depolama
0zelligi ile konstriiksiyonun birim hacimdeki karbon salimini biiyiik miktarda diistirmiistiir. Ahsap,
PVC ve aliminyum dogramali ¢elik konstriiksiyonun birim hacimdeki gdmiilii karbon degerleri ise
sirastyla 1401.546 kgCO,e/m®, 1438.681 kgCO,e/m® ve 1555.254 kgCO,e/m* tiir. Konstriiksiyonda
ahsap dograma yerine aliiminyum dograma kullanmak birim hacimde 153.708 kgCO.e/m® kadar
yiik getirmistir (Sekil 6).

Gomiilii Karbon Degeri (kg CO,e/m®)

1600
1350
1100
‘:‘E 850
B;u 600
Q
O 350
o0
2wl = I:
-150 . . .
Ahgap | Ahgap | Ahsap | Ahsap | Ahsap | Ahsap | Celik | Celik | Celik
DK. | DK. | DK. | DK. |DK. |DK. | DK. | DK. | DK.
(KD- | (KD- | (KD- | (KD- | (KD- | (KD- |Ahgap | PVC | Alum.
D) D) D) H) H) H) P. P. P.
+Ahga [+PVC |+Alim | Ahgap | PVC | Alim.
pP. P. .P. P. P. P.
‘G—KD (keCOpe/m?)| 23,169 | 56,043 (159,242| 217,72 250,595(353,793|1401,55(1438,68|1555,25

Sekil 6. Farkli dogramalarla olusturulan pencereli duvar konstriiksiyonlarinin birim hacimde
gomiilii karbon degerleri (kg CO,e/m?)
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Gomiilii Karbon Degeri (kg CO,e¢)
3000
2750
2500
2250
2000
1750
2.1500
/1250
< 1000
=2 750
0 |
258 5
Ahgap | Ahsap | Ahsap | Ahgap | Ahgap | Ahsap | Celik | Celik | Celik
DK. | D.K. | DK. DK. | DK. DK. DK. DK. | DK.
(KD- | (KD- | (KD- | (KD- | (KD- | (KD- | Ahgap |PVCP.| Alim.
D) D) D) H) H) H) P. P.
+Ahgap| +PVC |+Altm. | Ahsap |[PVCP. | Alim.
P. P. P. P. P.
GKD (kgCOpe)| 48,58 | 117,52 | 333,94 | 456,57 | 525,51 | 741,94 |2601,94{2670,89|2887,30

Sekil 7. Farkli dogramalarla olusturulan pencereli duvar konstriiksiyonlarinin gémdilii karbon
degerleri (kg CO2e)

Calismada tasarlanan ahsap ve celik duvar konstriiksiyonlarima ahsap, PVC ve alliminyum
dogramalarla olusturulan pencereler eklendiginde, ahsap, PVC ve alliminyum dogramali pencere
iceren ahsap konstriiksiyonun gémiilii karbon degerleri sirasiyla 456.575 kgCO2e, 525.516 kgCO,e
ve 741.932 kgCO.e olarak belirlenmistir (Sekil 7). Konstriiksiyonu olusturan ahgsap malzemenin
karbon depolama 06zelligi dahil edildiginde ulasilan degerler ise, ahsap, PVC ve aliiminyum
dogramali pencere igeren ahsap konstriiksiyon i¢in sirasiyla 48.587 kgCO,e, 117.527 kgCOye ve
333.943 kgCO,e olarak gozlenmektedir. Pencereli ahsap konstriiksiyon duvarda yine ahsap
dogramali pencereye sahip konstriiksiyonun gdmiilii karbon degeri en diisiik olarak belirlenirken,
aliminyum dogramayla lretilen pencereye sahip konstriikksiyonun gémiilii karbon degeri ise en
yiiksek olup %62 oraninda daha fazla karbon degerinin olusmasina neden olmustur.

Tablo 5. Ahsap duvar konstriiksiyonu (KD-H) gomiilii karbon degerleri

Konstriiksiyon | Malzeme | Hacim | Yogunluk | Malzemenin | Duvar Duvar Duvar
Tiirii m® kg/ m® G. Karbon | Kons. Kons. Kons.
Degeri G. G. Karbon | G. Karbon
kgCO,e/ kg | Karbon Degeri Degeri
Degeri kgCO,e/m’® | kgCO,e/m®
kgCO.e
Ahsap Duvar Ahsap 0.34 800 0.493 134.096
iﬁgﬁtﬁ;kmyonu gz:setom 092 | 850 0.256 200.429
Tas Yiuni | 0.63 40 1.28 32.256
Siva 0.45 1200 0.20 108
Toplam 2.34 474.781 52.753 202.898
Ahsgap Duvar Ahsap 0.33 800 0.493 132.067
ﬁgsgﬁiﬁ:;‘ g::femm 078 | 850 0.256 169.959
Dograma Tas Yiinii | 0.56 40 1.28 28.676
Pencere Siva 0.40 1200 0.20 96.012
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Cam 0.0058 | 2500 1.63 23.472
Kasa 0.0162 | 800 0.493 6.389
Toplam | 2.10 456575 | 50.730 217.720
Ahgap Duvar Ahsap 0.33 800 0.493 132.067
ﬁgﬁ?ﬁl\%nu ;Zf:emm 078 | 850 0.256 169.959
Dograma Tas Yiinii | 0.56 40 1.28 28.676
Pencere Siva 040 | 1200 0.20 96.012
Cam 0.0058 | 2500 1.63 23.472
Kasa 0.0162 | 1500 3.1 75.330
Toplam | 2.10 525516 | 58.390 250.595
Ahsap Duvar Ahsap 0.33 800 0.493 132.067
?Sﬁ?kmymu g:jfetom 078 | 850 0.256 169.959
+Aliminyum  ["Tag Yiini | 0.56 40 1.28 28.676
Dograma Siva 040 | 1200 0.20 96.012
Pencere Cam 0.0058 | 2500 1.63 23.472
Kasa 0.0162 | 2700 6.67 291.746
Toplam | 2.10 741932 | 82.436 353.793

Ahsap, PVC ve aliiminyum dogramali pencere igeren celik konstriiksiyonda ise bu degerler sirasiyla
2601.949 kgCO.e, 2670.890 kgCO.e ve 2887.306 kgCOze olarak belirlenmistir. Bu degerler
incelendiginde, ahsap konstriiksiyonda ahsap dograma yerine aliiminyum dograma kullaniminin
konstriiksiyona etkisi %62 iken, ¢elik konstriiksiyonda bu etki %11 civarindadir. Bu durum, esas
karbon yiikiiniin ¢elik malzemeden kaynaklandigini gostermektedir.

Tablo 6. Ahsap duvar konstriiksiyonu (KD-D) gomiilii karbon degerleri

Konstriiksiyon | Malzeme | Hacim | Yogunluk | Malzemenin | Duvar Duvar Duvar
Tiirii m? kg/ m® G. Karbon | Kons. Kons. Kons.
Degeri G. G. Karbon | G. Karbon
kgCO.e/ kg | Karbon Degeri Degeri
Degeri kgCO,e/m? | kgCO,e/m®
kgCOe
Ahsap Duvar Ahsap 0.34 800 -1.03 -280.160
?ngl)lkmyonu g:f:etom 092 | 850 0.256 200.429
Tas Yinii | 0.63 40 1.28 32.256
Stva 0.45 1200 0.20 108.000
Toplam 2.34 60.525 6.724 25.865
Ahsap Duvar Ahsap 0.33 800 -1.03 -275.921
ﬁgsgl;]jiﬁ:s g:fetom 0.78 | 850 0.256 169.959
Dograma Tas Yiinii | 0.56 40 1.28 28.676
Pencere Siva 0.40 | 1200 0.20 96.012
Cam 0.0058 | 2500 1.63 23.472
Kasa 0.0162 | 800 0.493 6.389
Toplam 2.10 48.587 5.398 23.169
Ahsap Duvar Ahsap 0.33 800 -1.03 -275.921
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Konstriiksiyonu | Gazbeton+
(KD_D)+P\Y/C Hare 0.78 | 850 0.256 169.959
Dograma Tas Yiinii | 0.56 40 1.28 28.676
Pencere Siva 0.40 1200 0.20 96.012
Cam 0.0058 | 2500 1.63 23.472
Kasa 0.0162 | 1500 3.1 75.330
Toplam | 2.10 117.527 13.058 56.043
Ahsap Duvar Ahsap 0.33 800 -1.03 -275.921
?Bfgl;ksmnu giigetom 0.78 | 850 0.256 169.96
+Aliminyum | Tag Yiini | 0.56 40 1.28 28.676
Dograma Siva 040 | 1200 0.20 96.012
Pencere Cam 0.0058 | 2500 163 23.472
Kasa 0.0162 | 2700 6.67 291.7458
Toplam | 2.10 333.943 | 37.104 159.242
Tablo 7. Celik duvar konstriiksiyonu gomiilii karbon degerleri
Konstriiksiyon | Malzeme | Hacim | Yogunluk | Malzemenin | Duvar Duvar Duvar
Tiirii m? kg/ m? G. Karbon | Kons. Kons. Kons.
Degeri G. G. Karbon | G. Karbon
kgCO,e/ kg | Karbon Degeri Degeri
Degeri kgCO,e/m? | kgCO,e/m?
kgCO,e
Celik Duvar Celik 0.0963 | 8000 3.02 2326.61
Ronstriisiyon ggf;’etom 092 | 850 0.256 200.429
Tas Yiinii | 0.639 | 40 1.28 32.717
Siva 045 | 1200 0.20 108
Toplam 2.1053 2667.753 296.417 1267.341
Celik Duvar Celik 0.094 | 8000 3.02 2277.44
iﬁ;‘j;“ﬁ‘jg;’ﬁﬁ ggf;’etom 0.78 | 850 0.256 169.959
Pencere Tas Yini | 056 | 40 1.28 28.676
Stva 040 | 1200 0.20 96.012
Cam 0.0058 | 2500 1.63 23.472
Kasa 0.0162 | 800 0.493 6.389
Toplam | 1.856 2601.949 289.105 | 1401.546
Celik Duvar Celik 0.094 | 8000 3.02 2277.44
g\ofrgt]r)li)kgsr]zr(r)lzwr ﬁgfgbeto” 0.78 | 850 0.256 169.959
Pencere Tas Yini | 056 | 40 1.28 28.676
Stva 040 | 1200 0.20 96.012
Cam 0.0058 | 2500 1.63 23.472
Kasa 0.0162 | 1500 3.1 75.330
Toplam | 1.856 2670.890 296.765 | 1438.681
Celik Duvar Celik 0.094 | 8000 3.02 2277.44
ﬁﬁ?ﬁfﬁgonw Fordelont | 078 | 850 0.256 169.959
Dograma Tas Yini | 056 | 40 1.28 28.676
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Pencere

Siva 0.40 1200 0.20 96.012

Cam 0.0058 | 2500 1.63 23.472

Kasa 0.0162 | 2700 6.67 291.745

Toplam 1.856 2887.306 320.811 1555.254

4. Sonug ve Oneriler

Calisma kapsaminda ayni alan ve hacme sahip hafif ahsap ve c¢elik konstriiksiyon duvarlarin
gomiilii karbon degerleri ile, ahsap, PVC ve aliiminyum dograma ile olusturulmus pencereli ahsap
ve celik konstriiksiyon duvarlarin goémiilii karbon degerleri belirlenmistir. Elde edilen gomiilii
karbon degerleri 6zet olarak Tablo 8’de sunulmustur. Bu baglamda hafif ahsap ve c¢elik
konstriiksiyon duvarlar karsilastirildiginda, birim hacimdeki ¢elik konstriikksiyon duvarin ahsap
konstriiksiyon duvara gore 6 kat, ahsabin karbon depolama 6zelligi ele alindiginda ise 55 kat daha
fazla gobmiili karbon degerine sahip olacagi tespit edilmistir.

Ahsap ve ¢elik tasiyict elemanlarin iiretilen konstritksiyon i¢indeki degerleri incelendiginde ise
ahsap malzemenin karbon depolama 6zelligi goz ardi edildiginde bile gomiilii karbon degerinin
134.096 kgCO.e, ¢elik malzemenin ise 2326 kgCO2e oldugu hesaplanmustir.

Tablo 8. Calisma kapsaminda olusturulan farkli duvar konstriiksiyonlara yonelik birim alanda ve

birim hacimde hesaplanan goémiilii karbon degerleri

Konstriiksiyon Tipi Gomiilii Karbon Degeri Gomiilii Karbon Degeri
kgCO,e/m? kgCO,e/m?®

Ahsap Duvar Konstriiksiyonu (KD-H) 52.753 202.898
Ahsap Duvar Konstriiksiyonu
(KD-H)+Ahsap Dograma Pencere 50.730 217.720
Ahgap Duvar Konstriiksiyonu 250.595
(KD-H)+PVC Dograma Pencere 58.390
Ahsap Duvar Konstriiksiyonu
(KD-H) +Aliiminyum Dograma Pencere 82.436 353.793
Ahsap Duvar Konstriiksiyonu (KD-D) 6.724 25.865
Ahsap Duvar Konstriiksiyonu
(KD-D)+Ahsap Dograma Pencere 5.398 23.168
Ahsap Duvar Konstriiksiyonu
(KD-D)+PVC Dograma Pencere 13.058 56.043
Ahsap Duvar Konstriiksiyonu
(KD-D) +Aliiminyum Dograma Pencere 37.104 159.242
Celik Duvar Konstriiksiyonu 296.417 1267.341
Celik Duvar Konstriiksiyonu+
Ahsap Dograma Pencere 289.105 1401.546
Celik Duvar Konstriiksiyonu+
PVC Dograma Pencere 296.765 1438.681
Celik Duvar Konstriiksiyonu+

320.811 1555.254

Aliiminyum Dograma Pencere
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Bu veriler ¢elik malzemenin duvar konstriiksiyonu iginde hacminin az olmasina ragmen, gomiilii
karbon degerinin ¢ok yiiksek miktarda seyrettigini gostermektedir. Karbon depolama 6zelligi olan
ahsap malzemenin yapida kullanimi ile konstriiksiyonun gomiilii karbon degerinde biiyiik oranda
azalma olacag1 sOylenebilmektedir. Yapida hafif ¢elik konstriiksiyon kullanimina birinci béliimde
belirtilen avantajlarindan dolay1 karar verilmesi durumunda, c¢elik malzemenin kesinlikle yasam
omriinii tamamlamasi sonucunda yeniden kullanilmasi ya da geri doniisiime gonderilmesi ve ¢elik
malzemeye yonelik atik yonetimi senaryolarinin olusturulmasi gerekmektedir.

Ahsap, PVC ve aliminyum dogramali pencere ile olusturulan hafif ahsap ve celik
konstriiksiyonlari birim hacimdeki gomiilii karbon degerleri, dograma tiirii olarak incelendiginde,
en diisiik gomiilii karbon degerine sahip malzemenin ahsap malzeme oldugu, en yiiksek gomiilii
karbon degerine sahip malzemenin ise aliiminyum malzeme oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
olusumunda, aliminyumun tiretim siirecinde gerekli olan enerjinin yiiksek olmasi 6nemli bir
faktordiir. Ahsap konstriiksiyona aliiminyum dogramali pencere entegre edildiginde, birim hacimde
ahsap dogramaya gore %62 oraninda bir artis gozlenmistir. Bu durum celik konstriiksiyon igin
degerlendirildiginde ise pencereli g¢elik konstriiksiyonda asil karbon yiikiine neden olan yap1
malzemesinin ¢elik olmasi nedeniyle artis oran1 %11°de kalmistir.

Yapi iiretim siirecinde, ekonomik, dogal, saglikli, dogru, diisiik olusum enerjisi ve gomiilii karbon
degerine sahip malzeme se¢imi siirdiiriilebilir mimarlik kapsaminda oldukca 6nemlidir. Segilen
malzemelerin geri doniisimli. malzemelerden olusmasi ve yapida kullanimi sonucunda geri
doniisiimii biitlin malzemeler i¢in 6nemli olmakla birlikte, yliksek olusum enerjisi gerektiren ve
gomiilii karbon iceren malzemeler igin ayrica 6nem arz etmektedir. Bu sekilde kaynak verimliligi
saglanabilecek ve ¢evre kirliliginin 6niine gecilebilecektir.
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