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Oz

Yapilan bir¢ok bilimsel arastirmalara gére, kiresel ¢capta gerceklestirilen yillik enerji tiketiminin
yaklagik vyarisi, vyapilarin Uretiimesi, igletimesi ve bakimi icin gergeklestirilen faaliyetlerde
kullaniimaktadir. Baylk orani fosil kaynakli yakitlardan elde edilen bu enerjinin, kullanimiyla birlikte
karbon emisyonuna neden olarak, iklim degisikligini olusturan etmenlerin baginda gelmektedir. GOmull
(embodied) enerji; ham maddenin ¢ikariimasi, islenmesi, yap! malzemesine dénustirilmesi, santiye
sahasina tasinmasi ve yapi insasi gibi devreye alma surecinden Once gergeklestirilien faaliyetlerin
bitlinlini kapsamaktadir. Kullanim (operational) enerjisi ise, nihai kullanicinin i¢ ortam konfor sartlarini
olusturmaya yonelik, yapilarin basta i1sitma, sogutma gibi iklimlendiriimesinde, aydinlatilmasinda, ener;ji
gerektiren arag-gereglerin calistiriimasinda tiketilen enerji olarak tanimlanmaktadir. Yapilarin karbon
ayak izinin etkili bir sekilde azaltilabilmesi, hem gémuli (embodied) hem de kullanim (operational)
enerjisini dikkate alan tasarimlar ile mumkindur. Ancak, yapilan arastirmalar daha c¢ok kullanim
(operational) enerjisine odaklanarak, nispeten hesaplanmasi karmasik ve yorucu bir stire¢ olan gémali
(embodied) enerjiyi géz ardi etmistir. Bu calismada, yasam dongusi degerlendirmesi kavrami
Uzerinden, 6zellikle mevcut yapilar dikkate alinarak, gémuli (embodied) ve kullanim (operational)
enerjileri kaynakli karbon salinimlarinin birbiriyle olan iligkisi, irdelenmistir. Calismada, uluslararasi
kabul gérmis bilimsel yayinlar Uzerinden kapsamli literatlr analizi yapilarak elde edilen bulgularin,
kavramsal bir cergceve olusturmak amaciyla, karsilastirilarak sentezlendigi bir yontem tercih edilmistir.
Calismanin sonucunda, ekolojik surdirtlebilirligin saglanabilmesi i¢in, sadece kullanim (operational)
enerjisinin azaltilmasinin yeterli olmayacagi, goémili (embodied) enerji ile birlikte politikalarin
belirlenmesi zorunlulugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: GOmuli enerji, kullanim enerjisi, karbon salinimi, yasam donguisi
degerlendirmesi (YDD), surdurulebilirlik

Atif icin: KOG, I., DURU, M. O. ve DINGER, S. G., 2022. Yapilarda gémdili ve kullanim enerjisi kavramlarinin
yasam dongusu degerlendirmesi (YDD) metodolojisiyle irdelenmesi. bab Journal of FSMVU Faculty of Architecture
and Design. 3 (1), s. 55-69.

55



Vol. 3, No.1, January 2022 | Cilt 3, Sayi 1, Ocak 2022 I: >< :I I: >
bab Journal of Architecture and Design | bab Mimarlik ve Tasarim Dergisi

Examination of Embodied and Operational Energy Concepts in Buildings

with Life Cycle Assessment (LCA) Methodology

ilhan KOC*, Mehmet Oguz DURU ** and Sevde Glilizar DINCER***

* Konya Technical University
Konya, Tlirkiye
ORCID: 0000-0002-4864-6906
ikoc@ktun.edu.tr

** Konya Technical University
Konya, Tlirkiye
ORCID: 0000-0002-0583-0439
moduru@ktun.edu.tr (Corresponding author)

*** Konya Technical University
Konya, Tlirkiye
ORCID: 0000-0002-5300-8466
168126002004 @ktun.edu.tr

Review Article

Received: 23/08/2021

Received in final revised form: 06/01/2022
Accepted: 07/01/2022

Published online: 31/01/2022

Abstract

According to many scientific investigations, approximately half of the annual energy
consumption realized globally is used for the activities carried out for the production, operation, and
maintenance of buildings. This energy, most of which is obtained from fossil fuels, is one of the leading
factors that constitute climate change caused by carbon emissions. Embodied energy: it covers all of
the activities carried out before the commissioning process, such as the extraction of raw material, its
processing and obtaining it as a building material, the transportation of the building material to the
construction site and the construction of the building. The operational energy is defined as the energy
consumed in order to create the comfort conditions of the end user, such as in the air conditioning and
lighting of the buildings, especially in heating and cooling, and in the operation of energy-requiring
appliances. Effectively reducing the carbon footprint of buildings is possible with designs that take into
account both embodied and operational energy. However, researches have focused more on
operational energy, ignoring embodied energy, which is a relatively complex and tedious process to
calculate. In this study, the relationship between embodied and operational energies and carbon
emissions with each other, especially considering existing buildings, through the concept of life cycle
assessment. In the study, a method in which the findings obtained by conducting extensive literature
analysis on internationally accepted scientific publications are compared and synthesized in order to
create a conceptual framework has been preferred. As a result of the study, it has been determined that
in order to ensure ecological sustainability, it will not be sufficient to reduce the operational energy only,
and it is necessary to determine policies together with embodied energy.

Keywords: Embodied energy, operational energy, carbon emission, life cycle assessment,
sustainability
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1. GIRIiS

Kuresel sicaklik artisinin 2°C'nin altinda kalmasini saglamayi ve sicaklik artisini en gok
1,5°C ile sinirlandirma gabalarini siirdiirmeyi hedefleyen Paris iklim Anlasmasi, Aralik 2015
yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi 21. Taraflar Konferansi
(COP21) kapsaminda imzalanmistir. S6z konusu sicaklik artig limit degeri, uluslararasi bilim
camiasi tarafindan yaygin olarak kabul edilen 2°C’lik egik noktasina bir karsilik olarak ortaya
konmustur. Bilim insanlari, sanayi devriminden bu yana surekli devam eden kuresel sicaklik
artisinin, zirveye ulasmadan Once sinirlandirilabilir ve gezegenin sogumasi mumkun
kihnabilirse, iklim degisikliklerinden kaynaklanan etkilerin tersine c¢evrilebilir olacagina
inanmaktadir (King, 2017: 7). Dlnyanin belirsiz enerji gérinimu, yapilarin daha az fosil
kaynakli yakitlar kullanilarak ve daha disuk ¢evresel etkilere neden olarak tasarlanmasini ve
uretilmesini  zorunlu kilmaktadir. Enerji kavrami, gerceklestiriien uluslararasi akademik
calismalar ve enerji sektdri icerisinde yer alan profesyoneller tarafindan genellikle “kullanim
(operational) enerjisi” olarak algilanmis, fakat yasam déngusi boyunca enerji kullaniminin
diger 6nemli bir bileseni olan “gdmuli (embodied) enerji” ise buyulk 6lglide goz ardi edilmistir.
Son yillarda, yiksek performansli binalarda kullanim enerjisi verimliligi stratejilerinin gogu daha
fazla géomulli enerji kullanilarak gercgeklestiriimektedir. Dolayisiyla gémuli enerji kavraminin
Onemi giderek artmakta ve birgok arastirmaya konu olmaktadir (Azari ve Abbasabadi, 2018:
226).

Kuresel enerji tuketiminde onemli bir yere sahip olan yapi sektdrinde alinacak
onlemlerin, kuresel sicakhk artisini azaltmaya yonelik olumlu katkisi yadsinamaz. Doga
uzerinde insan kaynakl (antropojenik) etkilerin en énemlilerinden biri olan yapi Uretiminin,
batlncul bir yaklasimla yasam dénglsinin her asamasindaki enerji tiketimi géz 6énine
alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu galismanin amaci, yirmi birinci ylzyilda artan bir
Oneme sahip olmasina ragmen ¢ogu zaman g6z ardi edilmisg olan gomulu enerji kavramini,
kullanim enerjisi kavrami ile birlikte dederlendirmektir. Yapilarin yasam suireleri géz 6nune
alindiginda buyuk bir orani kapsayan kullanim enerjisine yonelik iyilestirme faaliyetlerinin her
biri gdmull enerjiyi ve dolayisiyla karbon salinimini artirmaktadir. Hem gémuld enerji hem de
kullanim enerjisi hesabinin gerceklestirildigi metodoloji olan yasam déngl dederlendirmesi
(YDD) yontemi, deginilen bu iki kavramin kiyaslamasinda kullaniimistir. Calisma kapsaminda,
uluslararasi literatirde yayimlanan bilimsel c¢alismalar Uzerinden gercgeklestirilien analizler
yardimi ile, yapi Uretiminde yer alan bu iki farkl enerji kavraminin birbiriyle olan iligkisi
irdelenmistir.

2. YAPI URETIMINDE GOMULU VE KULLANIM ENERJISI

Genellikle bir binanin kullanim (operational) enerjisi ve bundan kaynakli ortaya ¢ikan
emisyon, gomdull enerji ve emisyonundan ¢ok daha ylksek oldugu varsayilmaktadir. Bu
nedenle, kullanim asamasindaki enerji tiketimini azaltmak i¢in biylk bir gaba harcanmaktadir.
Ozellikle 21. yiizyilda yenilenebilir enerji alanindaki yenilikler ve teknolojik gelismeler, enerji
verimliligi ve enerji kullanimindaki davraniglari degistirmeye yonelik tesvikler, kullanim
enerjisinde umut verici bir disus sunmaktadir. Ancak bu dnlemler, yiksek enerji performansli
yapl malzemesi kullaniminda artisa neden olmakta ve sonug¢ olarak yapi Uretiminin
baslangicinda gerekli olan enerjiyi ve karbon salinimini yiikseltmektedir. Bu ylkselis, gomulu
(embodied) enerjinin, yapinin toplam yasam dongusu igerisindeki giderek artan énemini
aciklamaktadir (Ibn-Mohammed vd., 2013: 233). Kullanim émri 80-100 yil olan ortalama bir
teknik ile inga edilmis yapida kullanim enerjisi gomuli enerjiyi oldukga Onemsiz
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birakabilmektedir (Sekil 1) (King, 2017: 12). Kuresel sicakhdin 2°C’nin altinda tutulma hedefini
gerceklestirmek icin yapi sektori kaynakli karbon emisyonlarinin ortadan kaldirilmasinda son
tarih olarak 2050 yil belirlenmigtir. Bu nedenle géomulu enerji ve emisyon degerleri gorece ¢ok
daha 6nemli olmaktadir.

Toplam CO,
Emisyonu yaygin y6nt<_—>mle
A uretilen yeni yapi

Ku"anlm (Operational)
Enerjisi

A
Gomuli (Embodied;/ i
Enerj 30 yil 60yl 90yl

Sekil 1. Ortalama bir yapi igin gémdli (embodied)-kullanim (operational) enerji kiyaslamasi (King, 2017: 12)

2015-2050 yillari arasi dinya genelinde iki trilyon m#den fazla yeni yapi Uretimi ve
blylk yenileme calismalari gergeklesmesi beklenmektedir. Yapili gcevreden kaynakli karbon
salinimi azaltilacaksa ve Paris iklim Anlasmasi hedeflerine ulagilacaksa, yukarida deginilen iki
trilyon m?lik alanin nasil tasarlanacagi, gémulu enerji-karbon degerlerinin nasil belirlenecegi
kilit bir rol Gistlenecektir. ihtiyatl bir tahminle tim bu yeni binalar su anki tipik yapilara gére iki
kat daha verimli oldudu varsayilsa bile, su andan 2050’ye kadar eneriji profilinin %80-90’inin
gOmuli enerjiden olusmasi muhtemel gériinmektedir. Bu durum kullanim enerjisinin 6nemsiz
oldugu anlamina kesinlikle gelmemektedir. Ancak, kullanim enerjisini devamli olarak
azaltmaya calisan bina ydnetmelikleri (building codes), kullanim enerjisinin sifir salinimh
olmasini isteyen girigsimler (Passive House, Green Building, Net-Zero Building, nZEB vb)
devamlh olarak gomulu enerjiyi arttirmaktadir. Dolayisiyla bu tir calismalarin sonucunda,
kullanim enerjisi orani, toplam yasam déngusiinde azalirken, gdmili enerjinin orani daha da
fazlalagacaktir (Sekil 2) (Chastas, Theodosiou ve Bikas, 2016: 272).

{11 — — — —
80
60
40 L
74-100
20 %26-57
%6-20 %11-33
Geleneksel Bina Pasif Enerijili Disik Enerjili Net Sifir Enerjili
(Conventional) (Passive) (Low-energy) (Net-zero energy)
GOomli Enerji (Embodied Energy) Kullanim Enerjisi (Operational Energy)

Sekil 2. Goémulu ve kullanim enerijisinin farkl yapi alternatiflerine gore kiyaslanmasi (Chastas, Theodosiou ve
Bikas, 2016: 272)
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Kullanim enerjisi (operational energy), binalarin yasam suresi boyunca kullanimi ile ilgili
bltin faaliyetleri kapsamaktadir. Bu faaliyetler; yapilarin i1sitma ve sogutma, aydinlatma ve
cihazlar, havalandirma ve klima gibi igsletme suregleri ile konfor kosullarinin ve gunlik
bakiminin strdirtlmesi gibi enerji yogun eylemler olarak tanimlanmaktadir (Ramesh, Prakash
ve Shukla, 2010: 1594). Kullanim enerji tuketimi, nihai kullanicilara ve iklim sartlarina bagh
degigirken, gomulu enerji bu faktorlere bagl degildir. Aksine, gdmulu enerji, yapi malzemesinin
olusumunda bulunmaktadir. Blyldk oranda kullanilan malzeme tirine, birincil enerji
kaynaklarina ve yapi malzemesi Uretim sireclerindeki déntsim verimliligine bagh olmaktadir
(Venkatraj vd., 2020: 110340-4). Geleneksel yaklasimda gémull enerji, kullanim enerjisiyle
karsilastirildiginda kuglk bir blayuklikte olmasindan dolayi toplam yasam doéngusu igerisinde
degerlendiriimesi ¢cogunlukla istege bagl kalmistir (Sekil 3) (Ibn-Mohammed vd., 2013: 235).
Enerji tasarruflu ekipman ve cihazlar, daha yuksek niteliklere sahip yalitim malzemeleri, bina
kabuk tasarimindaki iyilestirmeler, azaltilmis hava gegirgenligi, dusuk enerjili aydinlatma, 1si
geri kazanim sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklari gibi teknolojik gelismeler kullanim
enerjisini dislirme potansiyelini arttirmistir (Gustavsson ve Joelsson, 2010: 215). Bu nedenle,
goémula enerji surdarulebilir mimari igerisinde buyuk ilgi kazanmigtir. Mevcut calismalar gémulu
enerjinin toplam yasam dongusu emisyonunu azaltmak icin bina enerji analizlerine dabhil
edilmesi yoninde degismektedir.

A
:E. 5
w 2
3 @©
=] 3 Yikim ve Donigtiirme
=§ =§ (demolition‘and recycling)
o Kullanim Enerjisi |
g o (operational energy) e
8 T
é’ = Yagam Sonu Senaryolan
had Tekrariayan Gomili Eneri (end of life scenarios)
(recurrent embodied energy) =
- > — - Zaman (yil)

Sekil 3. Bir binanin yasam dongtusu boyunca enerji kullanim oranlari (Ibon-Mohammed vd., 2013: 235)

GOmulu enerji gesitli nedenlerden dolayi yapilarin tasariminda 6énemli bir bilesendir.
Preservation Green Lab. tarafindan, 75 yillik bir kullanim émri dikkate alinarak yapilan bir
arastirmada, binalarin yikilarak yeniden insa edilmesi yerine yapi elemanlari ve bilesenleri
baglaminda enerji verimliliginin arttirilarak kullaniimasinin ¢evresel faydalari arastiriimistir. Bu
calisma, bina g¢evresel kazaniminin enerji verimlilik seviyesine, bina tirtiine ve bulundugu
konuma bagh olarak %4 ve %46 arasinda degisebilecegini ortaya koymustur (Kneifel vd.,
2018: 26). Bununla birlikte, gémull enerji arastirma sahasi hala blylk oranda kesfedilmemis
bir alandir. Gémuli enerji ile ilgili mevcut galismalarin ¢ogu; tutarsiz ve detayli olmayan
yontemlere, yetersiz veri dizeyine, teknolojik ve cografi gosterge eksikligine, sonuglarin
genellestiriimesi gibi sorunlara maruz kalmaktadir. Fakat mevcut bilimsel ¢alismalar yapilarin
yasam dongusu sureci boyunca enerji kullanimindaki kullanim enerjisi ile kargilastirldiginda,
gOmuli enerjinin artan 6énemini net bir bicimde ortaya ¢ikarmaktadir (Ramesh, Prakash ve
Shukla, 2010: 1596).
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Ozellikle 2010’lu yillarin bagindan itibaren gémuli enerji kavrami artik sirdirdlebilirlik
tartismalarinin bir parcasi olmustur. Ancak, yapi yasam donglsu enerji analizlerine dahil
edilmesiyle birgcok avantajin saglanabilecedi gébmullu enerji ve emisyon hesaplamalarinin,
mimari tasarim sureciyle birlestiriimesine yonelik tesvik edici dizenlemeler yapiimamaktadir
(Hamilton-MacLaren, Loveday ve Mourshed, 2009: 1012). Bu durumun nedenleri olarak;
metodolojik zorluklar, gdmulu enerji ve karbon salinimi ile ilgili yasal dizenleme eksikligi ve
hem kamunun hem de 6zel sektériin gémulld enerji kavramini dncelemeyen yaklasimi gibi
faktorler ifade edilmektedir. Bunlara ek olarak, sayisal hale getirmek icin gerekli uzun ve
kapsamli veri toplama stureci, gdbmiull enerjinin hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Dogru bir
hesaplama icin, kullanilan yapi malzemelerinin ham madde c¢ikarimindan itibaren takip
edilmesi, Uretim suregleri ve tedarik zincirleri hakkinda glvenilir verilerin elde edilmesi oldukc¢a
onemlidir. GGmUIG enerji hesaplamasinin zorlugu ve elde edilen sonuclarin degisen dogrulugu;
yapinin enerji degerlendirmesi ve performans analizlerinin yapildigi karar verme sirecinde
gomuli enerjinin, kullanimini ¢ok buyitk o6lctde kisitlamaktadir (Dixit, 2017: 397). Gémuli
enerjinin hesaplanmasindaki zorluklar, literatir analizinde genel olarak iki baslik altinda
toplanmaktadir.

o Veri Kalitesi (Data Quality): Goémulu enerji ve CO2 analizindeki karmasiklik ve
belirsizlik, veri toplamadaki problemler, teknolojideki farkliliklar, malzeme Uretiminde islem
adimlarinin sayisi gibi durumlar veri kalitesini olumsuz etkilemektedir. Cevresel etkisine gore
tercih edilmek istenilen malzemelerin veya Urlnlerin gomull eneriji icerigi hakkindaki guvenilir
bilgi eksikligi, emisyon tahminlerini ve harcanan enerji miktarlarini karmasik hale getirmektedir.
Sonug olarak, gdbmulli enerji ve karbon emisyonlari hakkindaki belirsiz bilgiler, karar verme
surecine dahil olan paydaslari etkileyen, ¢cogunlukla hesaplama yapmaktan alikoyan bir
durumdur (Dixit vd., 2010: 1241).

e Analizin Karmasikligi (Complexity of Analysis): GOmuli enerji ve emisyonun
hesaplanmasindaki bir diger dnemli zorluk, birgcok degiskenin (malzeme enerjisi, Uretim sireci,
arunlerin dmrd, birincil enerji kaynaklari, kimyasal igslemler, nakliye yakit tur ve atik veya geri
déndsuim durumu) Grtnlerin enerji-karbon yogunlugunu etkilemesidir (Ayaz ve Yang, 2009).
Ancak bazi Urunler (¢cimento, aluminyum ve cam vb.) diderlerinden daha fazla gdmulu enerji
ve karbon degerine sahiptir. Dolayisiyla bir mimari tasarim igin toplam karbon ayak izi yani
goémull enerji hesabi yaparken, sinirli azaltma firsatlari sunan ve ihmal edilebilir etkiye sahip
olan bir¢ok bilesen hesaba dahil edilimeyebilmektedir (Sekil 4) (Wolf, Rodriguez-Droguett ve
Simonen, 2017: 20).

1-Taglyici Sistem (swcwral)

B 2-Yapi Kabugu (enveiope)

| 3-Ig Mekanlar: duvarlar
kapilar | bitirme malzemesi
1 (interiors: partitions | doors | finishes)
4-Dig alanlar (exteior site)

5-Donatilar | Elektrikli aletler
Sabit esyalar (fittings | appliances | fixtures)

6-Mekanik | Elektrik
Sihhi tesisat (mechanical | electrical | plumbing)

[ 7-Asansdr | Arag Geregler

(elevator | equipment)

Sekil 4. Yapi bilesenlerinin fonksiyonuna gore gomuli (embodied) enerjiye olan goreceli etkisi (besikten
kapiya-cradle to gate) (Wolf, Rodriguez-Droguett ve Simonen, 2017: 20)
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Diger bircok endustriyel Urlnle karsilastinldiginda yapilar, ¢ok daha uzun hizmet
Omrine sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, olduk¢a uzun bir yasam slresinin izlenmesi
ve degerlendirilmesi i¢in veri toplanmasi, analizlerinin yapilmasi ve yorumlanmasi énemli bir
caba gerektirmektedir. Son kullaniciya hitap eden érnegin buzdolabi, firin vb. Grlnlerin aksine,
yapi imalat surecleri ve kullanilan malzemelerin gémdli enerji ve karbon degerlerinin daha az
standartlasmis olmasi, veri toplamanin dnindeki en blyik engel olarak ¢ikmaktadir. Yapi
malzemesi ve bilesenlerinin enerji ve cevresel etkilerine iligkin kapsamli bir veri tabani
olmamasi, yapilacak bir yasam ddéngisu degerlendirmesi (YDD) hesaplamasinda, gémuli
enerji verilerine gore yapilarin tasarlanmasini zorlastirmaktadir. Cesitli ve tutarsiz veriler ve
analizlerin karmasikligindan kaynaklanan bu zorluklar nedeniyle, ISO (International
Organization for Standardization) 14000 serisi standartlarda genel bir ¢cerceve olmasina
ragmen, gémulu enerjiyi dogru ve guvenilir bir sekilde hesaplamak igin genel kabul gérmus bir
yontem mevcut degildir (Sekil 5) (Bovea, Ibanez-Fores ve Agusti-Juan, 2014: 127).

1SO 14000
Cevre Yonetimi
\ i . v
& """_]“"‘W""’
v v
ISO 14020 (2000) 180 14040 (2006)
Gevre etiketleri ve beyanlari: genel ilkeler Yasam donguis degerlendirmesi: ilkeler ve cerceve
N T rkoaioras e (Life cycle assessment: principles and framemork)
v
7 v y oo 5O 1044 2006)
IS0 14025 SO 14024 S0 14021 e el
(2006) (1999) (1999) v 17 v
Tar lll Tir | Tar Il
Cevresel Cevresel Kendiliginden ISO/TR 14047 ISO/TR 14048 ISO/TR 14049
tiketleme, ilkeler || etiketleme, ilkeler ||  beyan edilen 2012) (2002) 2012)
ve yontem ve yontem cevresel beyanlar | [ISO 14044 etki deger| Veri belgelendirme | ISO 14044 amagc-kapsam
lendirmesine yonelik dizeni ve envanter analizine yo-
Tyl Entoerial beling, | (ype - Enionmentabling || (Setdesred aglklayici 6rekler nelik agiklayici drnekler
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180 14044 fo impact assessment 14044 to goal and scope definifion and inven-
siuations) fory analysss)

Sekil 5. Cevresel sertifikasyon igin diizenleyici gergeve (regulatory framework) (Bovea, Ibanez-Fores ve Agusti-
Juan, 2014: 127)

GOmull enerji hesabl emisyon azaltimi icin bir hedef haline gelirse, bircok yapi
malzemesi Ureticisi, Urlnleri ile iligkili emisyonlarin oélgimlerini ve raporlamalari
gerceklestirmek zorunda kalacaktir. Bu durumda bir butun olarak sektorin emisyonlarinin
degerlendiriimesi gergeklesebilecektir. Bundan bagka, yeni veya mevcut bir yapinin enerji
guclendirmesine karar verilirken kullanim enerjisiyle birlikte gomulu enerjinin de bilinmesi
vasitasiyla projelerin cevresel etkileri butinsel olarak degerlendirilebilecektir. Bu
degerlendirmeler, makro duzeyde, géomullu ve kullanim enerjilerinden kaynakli emisyonlari
hesaba katmak, dolayli ve dogrudan emisyonlari dikkate alan bir enerji ekonomisi olugturmak
icin gereken verilere ve bilgilere katkida bulunacaktir. Ayni zamanda, gugcli (nispeten dogru ve
eksiksiz) ve guvenilir gdmulu enerji-emisyon veri tabaninin gelistiriimesini ve kullanilabilirligini
de kolaylastiracaktir. Glcllu ve guvenilir veri tabanlarinin mevcudiyeti, kiresel olarak kabul
gOren bir protokole dénusturulebilecek kilavuzlarin ortaya ¢ikmasina da yardimci olacaktir.
Yap! malzemelerinin gomulu enerji igceriginin daha iyi bilinmesi, yalnizca dusik enerjili-
emisyonlu malzemelerin degil, ayni zamanda yapi tasarimcilari arasinda enerji kullanimi ve
CO. emisyonlarini azaltma tercihlerini de tesvik edecektir (Shirazi ve Ashuri, 2020: 3).
Cevresel faydalarina ek olarak yeni yapi uretimleri veya mevcut yapilarin enerji verimliliginin
arttinldidi iyilestirme-giclendirme ¢alismalarinda gémull enerji-emisyonlarin dikkate alinmasi,
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yap! stokunun surdurulebilir gelisimine 6nemli katkilar saglayacaktir (Sekil 6) (Bovea, Ibanez-
Fores ve Agusti-Juan, 2014: 127).

YAP! URETIMINDE SURDURULEBILIRLIK GEVRE YONETIMI-ISO 14000
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(IS0 15392 (2008): Yapi iretiminde sirdirilebi?
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YONTEMSEL inbuidng g ‘
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MetwodoogoaBesis) 18O 21929-1 (2011): Siirdrilebilirlik gostergele-| | | | Ekolojik etiketler ve || Yasam dongisi
ri (Yapilar igin gosterge cervelerin gelistiriimesi) gevresel beyanlar degerlendirmesi
Sustainabilty indicators-Framenork for development of indicators for buiding) ) (Ecolojcallabels and envicnmental (YDD)
}7 declarations) (Life cycle assessment-LCA)
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Cevresel beyanlar ve yonergeler
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N 15804 (2012): Yapi islerinde sirdiriilebilirlik-EPD yap1 triin ka-
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(Sustainabilty of construction works-EPD core rules for the product category of construction products)

Sekil 6. Yapi uretiminde sirdurlebilirlik ve gevresel sertifikasyonun yasal cergeveleri ve birbiriyle olan
etkilesimi (Bovea, Ibanez-Fores ve Agusti-Juan, 2014: 127)

3. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI (YDD) YONTEMi KAVRAMI VE
YAPILARDA GOMULU-KULLANIM ENERJISIYLE iLiSKiSi

Yapilarin sadece kullandiklari enerji acisindan dedil, ayni zamanda kaynak tuketimi
yonunden de performanslarinin optimizasyona ihtiyaci bulunmaktadir (Srinivasan vd., 2014:
140). Surdurudlebilirligi saglamak igin hem gomuli enerjinin hem de kullanim enerjisinin ve
bunlardan kaynaklanan emisyonlarin degerlendiriimesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yasam
déngusu degerlendirmesi (YDD) yontemi, Grtnlerin yasam dongusu boyunca kullanmig oldugu
kaynaklari ve bunlardan olusan etkilerin hesabinda kullaniimaktadir (Kovacic, Reisinger ve
Honic, 2018: 1176). Bir yapinin toplam gémulu enerji-karbon degerlendirmesi genellikle YDD
yontemi kullanilarak yapilmaktadir. YDD; kullanilan malzeme, enerji miktari ve tirleri, Gretim
surecleri ile ilgili kimyasal reaksiyonlar hakkindaki verileri, bu islemlerin her biri icin emisyon
degerleri ile entegre eden bir hesaplama metodolojisi olarak ifade edilmektedir (Sekil 7)
(Chastas, Theodosiou ve Bikas, 2016: 269) (Wolf, Rodriguez-Droguett ve Simonen, 2017: 19).
YDD, gémulu enerji-karbon verilerinin yani sira, ozon tabakasinin incelmesi, duman olugsumu,
su kirliligi ve insan saghgina toksisite olugsturan etmenler gibi bir dizi bagka gevresel etkiye de
tanimlamaktadir.
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Havalandirma, Arag-Gereg
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Sekil 7. Yasam déngusu igerisinde gémull (embodied)-kullanim (operational) enerji evreleri ve birbiriyle olan
iliski semasi (Chastas, Theodosiou ve Bikas, 2016: 269)
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GOmull enerji hesabina dahil olan yasam déngusu evrelerinin sinirlarinin belirlenmesi,
hesaplama faaliyetlerinin yapilabiimesi icin olduk¢a ©6nemlidir. Ozellikle bir st bdlimde
belirtilen veri kalitesi ve analizin karmasiklidi kavramlari hesaplamayi zorlastirmaktadir.
Devamli olarak gelisen YDD yontemi icinde, yasam dongusini olusturan asamalar belirli
isimlerle tanimlanmaktadir. Ham maddenin c¢ikarilmasi ve uretim tesisindeki faaliyetleri
hesaplayarak elde edilen gdmulu enerjiye “besikten kapiya” (cradle-to-gate) adi verilmektedir.
Bu asamanin lzerine, ham maddenin ingaat sahasina teslim edilmesi dahil edildiginde, yani
tasima sirasindan olusacak gémuli enerji de eklenirse “begikten sahaya” (cradle-to-site)
biciminde ifade edilmektedir. Yapinin yikilmasiyla elde edilen ham maddenin yeniden kullanim,
geri donusim, geri kazanim gibi ortaya ¢ikabilecek faydalarin analizlere dahil edildigi asamaya
ise “besikten besige” (cradle-to-cradle) olarak literatirde yer almaktadir (Sekil 8) (Wolf,
Rodriguez-Droguett ve Simonen, 2017: 24).

P DeKpyaouencs ) imha Do) |
Pl Kapidan Kapiya (Gate-to-Gate) E Ll :
BH BN []]| EEN —§>AOe.\- s
Pl ek ddd S —
¢ | Hammadde gkarmi | Imalat-Jretim b Yapilretmi 1 Kullanm Yasam Sonu
' E 1 (Material extraction) :\ (Manufacturing) ! (Construction) ) (Use) (End of ife) '
Iyilegtirme-Gilglendirme (Refurbish) '
Yeniden kullanim (Reuse)

.......................................................................................

Begikten Begide | Geri Ddniisiim-lyiletime (Cradie-o-Cradle | Recycle-Recovery)

Sekil 8. Bir yapinin yagsam dodngtistnln evreleri ve birbiriyle olan iligkisi (Simonen, 2017: 22)

YDD agamalarinin birgok degiskeni g6z onunde alindidinda, Urunlerin birbirleriyle
kiyaslanabilmesi, gdmulu enerji analizinin yapilabilmesi igin net bir standart tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu standartlarin olugturulmasina yonelik bazi ulkeler, farkli malzeme
ureticilerinin  génulli  katkilarina dayali olarak ulusal Cevresel Urin Beyani (EPD-
Environmental Product Declaration) veri tabani baglatarak karsilik vermistir. Buradaki amag,
en onemli Grdnlerin cevresel etkileri, olusumlarinda harcanan enerji seviyeleri ve karbon
salinimlarinin agik ve seffaf olarak bilinmesinin saglanmasidir. ISO, gevresel UrGin beyanlarinin
ayni cerceveyi takip etmesini saglamak icin bir yaklasim gelistirmistir. Yapi malzemeleri
enduUstrisi yavas yavas bolgesel EPD degerleri tGreterek kiiresel bir veri tabani olusturmaktadir.
HenuUz baglangi¢ seviyesinde olan bu calisma ile veri kalitesi olumlu yonde eviriimektedir.

Kullanim enerjisi hesaplamasi ile kargilastirildiginda, gdmdali enerji hesaplamasi daha
yuksek derece belirsizlik icermektedir. Bu belirsizlikler, zamansal ve cografi olarak
degisebilmekle birlikte ayni zamanda verilerin elde edilmesinde kullanilan metodoloji ve veri
kaynak tutarsizliginin bir kombinasyonundan meydana gelmektedir. Genel olarak gémuli
enerji hesabinda kullanilan ¢ ana ydntem bulunmaktadir. Bunlar, ‘Stre¢ Tabanh YDD’
(process-based LCA), ‘Ekonomik Girdi-Cikti Tabanlh YDD’ (economic input-output based LCA)
ve ‘Karma YDD’ (hybrid LCA) bagliklar altinda toplanmistir. Bu yéntemler yalniz gébmulu
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enerjinin hesaplanmasinda dedgil, batin yasam doéngusine ait gevresel etkilerini dlgcmek igin
de kullanilabilmektedir.

e Slre¢ Tabanli YDD (process-based LCA): Sire¢ tabanli yéntem; hammadde
cikarimini, Uretim safhalarini, elde edilen Grinin sahaya nakliyesini, yapim faaliyetlerini,
bakim-onarim iglemlerini ve yikimina kadar bir binanin yasam doéngusunin her adiminda
kullanilan enerji tiri ve miktarini hesaplayabilen, gdbmull enerji hesaplamasi igin gugli bir
metodolojidir. Kullanim enerjisi bu hesaplama yéntemine dahil edilmemistir. Sire¢ tabanli
YDD, ISO 14040 ve 14044 standartlarinda belirlenmis olan doért farkli asamada
gercgeklestiriimektedir. Bu dort farkli asamadan elde edilen sonugclar bir araya getirilir ve yapinin
gomuli enerjisini temsil eden tek bir deger, sayi olarak GJ, MJ veya kWh birimleri Gizerinden
ifade edilmektedir. Slre¢ tabanhh YDD, Kkarsilastirma (comparison) veya kiyaslama
(benchmarking) amaciyla kullanilabilen, binaya 6zgli gémulli enerji sonuglari Uretebilen bir
metodolojidir. Ancak bu metodoloji, veri odakl ve oldukga zaman alicidir. Streg¢ tabanli YDD
metodolojisindeki en blylk zorluk, daha buydk sistem sinirlari tanimlandiginda veri toplama
ve analiziyle ilgili karmasiklik ve belirsizlik seviyesinin buyukligudur (Azari ve Abbasabadi,
2018: 227). Sonug olarak, genellikle stre¢ tabanli YDD c¢alismalari igin dar bir sistem siniri
belirlemek gerekmektedir. Bu durumda tedarik zincirindeki bazi kisimlarin hesaplama digi
birakilmasini zorunlu kilar. Dolayisiyla gémulu enerji hesabi oldugundan daha az bir degerde
tahmin edilmektedir (Fuertes, 2017: 433).

e Ekonomik Girdi-Cikti Tabanli YDD (economic input-output based LCA): Ekonomik girdi-
¢ikti tabanli YDD ydntemi, slre¢ tabanh YDD’nin sinirlamalarini ele almak igin geligtirilmistir.
Bu yontem, ABD Ticaret Bakanhgi tarafindan bildirilen ABD ekonomisinin yillik girdi-¢ikti
(input-output) modellerini kullanarak dretilmistir. Ekonomik girdi-¢ikti tabanli YDD yénteminin
en blyUk avantaji, daha genis ve temsili sonuglara yol agan bitin bir ekonominin genisletilmis
sistem sinirlaridir. Uluslararasi literatirde yapilan ¢alismalarda, ekonomik girdi-¢ikti tabanh
YDD metodolojisinin kullanildi§i ¢alismalarda elde edilen gdmull enerji hesap degeri, slre¢
tabanli YDD ile elde edilenden %90’a kadar farklilasan degerlerde fazla ¢ikabilmektedir. Bu
sonucun elde edilmesindeki en o6nemli faktdr, yontemlerin sistem sinirlarindan
kaynaklanmaktadir. Daha dar sinirlari ve hesap yogun bir metodoloji olan sire¢ tabanli YDD
daha dusuk deger vermektedir. Ekonomik girdi-¢ikti tabanli YDD ile elde edilen sonuglar bina
veya Urln Ozelinde olmaktan ziyade sektér 6zelinde gergeklesmektedir. Bu metodoloji ile
ornegin, bir tlkedeki konut Gretim faaliyetlerinin timinin girdi-gikti degerleri elde edilebilirken,
6zgun cografi kosullara sahip, tasarim ve yapim sistemleri farkli olan bina varyasyonlarinin
hesaplanabilmesi mimkin olmamaktadir (Azari ve Abbasabadi, 2018: 228).

e Karma YDD (hybrid LCA): Bu metodoloji ise, sure¢ tabanli YDD ve ekonomik girdi-cikti
tabanh YDD yontemlerin birlegtiriimesiyle elde edilmistir. Karma YDD araciligiyla, sireg tabanli
ve ekonomik girdi-cikti tabanli yaklagimlarin eksiklikleri gideriimeye c¢alisiimistir. Stireg tabanli
YDD’nin yorucu ve zaman alici yapisi ve ekonomik girdi-¢ikti tabanli YDD'nin ¢ok genis ve
genelleyici yaklagimlari bir araya getirilerek genel bir yaklasim olusmasi hedeflenmistir. Bu
metodolojide sure¢ tabanli YDD verileri guvenilir ve eksiksiz bilginin mevcut oldugu bir
asamaya kadar kullanilir. Sureg tabanli YDD ydntemiyle verileri elde etmenin ¢ok zor oldugu
asamada, analizi tamamlamak icin ekonomik girdi-gikti tabanli YDD devreye girerek ihtiyac
duyulan veriler elde edilmektedir (Guan, Zhang ve Chu, 2016: 447). Dinyada ve ulkemizde
Onemi gun gectikge artan YDD analizleri, 6zellikle gomuali enerjinin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. Fakh hesaplama metodolojilerinin Urettigi sonuglar da farkh olabilmektedir.
Ancak gercege yakin daha iyi sonuclar elde edilmek icin hala bilimsel faaliyetler devam
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etmektedir. Asadida s6z konusu g farkl yéntemin tanimlamalari, avantaj, dezavantajlari ve
hesaplama arag-veri tabanlari 6zet olarak gizelge seklinde ifade edilmektedir (Cizelge 1) (Azari
ve Abbasabadi, 2018: 229).

Cizelge 1. YDD hesaplama metodolojilerinin karsilastiriimasi (Azari ve Abbasabadi, 2018: 229)

Sireg tabanli YDD (process-based LCA) metodolojisi

e Yapil yasam dongusinin cesitli asamalarinda kullanilan enerji
turlerini ve miktarlarini takip ederek bir araya getirir.

Tanimlama e Amac sadece gémull (embodied) enerji hesabi oldugu zaman
kullanim (operational) enerijisiyle iligkili agsamalar hesaba dahil
edilmez.

o Yapi sektdriine 6zel gdbmuli (embodied) enerji sonuglari Uretir.

¢ Yapilarin karsilastiriimasina imkan tanir.

o Yiksek gomili (embodied) enerjiye sebep olan etmenler
belirlenebilir ve bu durumun iyilestiriimesi mdmkundur.

Avantajlari

o Kapsamli veri tabani gerektirir.

e Yogun zaman alicidir.

Cogu zaman belirsizligin giderilebilmesi igin farkli kaynaklardan
verilerle birlestiriimek zorundadir.

Dar sistem tanimlamasi sonucu hesap disi kalan veriler bulunur.

Dezavantajlari

Athena IE (North America)-AusLCI (Australia)-CMLCA (Europe)
Ecoinvent (Europe)-ELCD (Europe)-GaBi (US, Europe)
Inventory of Carbon and Energy (UK)- Korean LCI (Korea)
Okobaudat (Germany)- SimaPro (Europe, Australia)- Tally (US,
Europe)

Hesaplama araglari
ve veri tabanlari

Ekonomik girdi-¢ikti tabanh YDD (Economic input-output based LCA) metodolojisi

e ABD Ticaret Bakanlhgi tarafindan bildirilen ekonomik verileri
Tanimlama gébmuli enerji ve diger gevresel etkilere gevirir.
e Butdn bir ekonomi verileri kadar genis bir sistem siniri kullanir.

Sektoére 6zel gobmdili ener;ji Uretir.

Cok daha genis kapsama sahip olan sistem sinirlari vardir.
Ulusal ¢capta gerceklesen ticaret verilerine gére belirlenir.
Daha hizli analiz yapilmasini saglar.

Avantajlari

Sektor icerisindeki degisimleri hesaba katmaz.

Sektor temelli olmasindan dolayi farkli yapilarin kiyaslanmasina
Dezavantajlari imkan vermez.

e Surec iyilestirmesi mumkin degildir. Veri belirsizligi bu
metodolojide de vardir.

Hesaplama araglari

ve veri tabanlari e ABD ekonomi veri tabani-eiolca.net

Karma YDD (Hybrid LCA) metodolojisi

Tanimlama e Yukaridaki iki metodoloji birlestirir.

Avantajlari e Onceki ydontemlerin avantajlarini birlestirir, eksikliklerini giderir.

o Veri kaynaklari ve modellerinde olasi tutarsizlik ve belirsizlik.

Dezavantajlari
: o Potansiyel metodolojik tutarsizliklar.

Hesaplama araglari o Onceki iki ydntemde kullanilabilen araglari ve veri kaynaklarini
ve veri tabanlari birlestirerek hesaplama yapilmasini mimkun kilar.
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4. SONUG

21. yuzyilda mevcut olan teknolojiyle birlikte tasarim bilgisindeki gelismeler, ¢evreye
duyarli-sifir etkili yapilarin Gretilmesini ge¢gmise kiyasla ¢ok daha erigilebilir duruma getirmistir.
Dusuk kullanim (operational) enerjisine sahip yapilarin sayisinin artis géstermesi, gémdulu
enerjinin daha fazla ilgi odagina gecmesini saglamistir. Daha fazla yalitim, daha kalin yapi
kabugu, enerji verimli pencere sistemleri ve golgeleme araclari gibi kullanim enerjisini
azaltarak dusuk enerijili yapi elde edilmesini saglayan uygulamalar, gémuli enerijiyi arttirmakta
ve daha fazla 6nem verilmesine neden olmaktadir. Yapi yagsam dongusu boyunca enerji
kullanimini azaltmak icin hem gémuli hem de kullanim enerijisini dikkate alan butlinsel bir
yaklasim gelistiriimek zorundadir. Bu nedenle basta kamu kurumlari olmak Gzere gonalli 6zel
girisimler vasitasiyla, herkesin erisebilecedi seffaflikta, yiksek dogruluk oranina sahip yagsam
donglsu veri tabani (life cycle inventory-LCl) olusturulmasi gerekmektedir. Bu tir veri
tabanlari, hem yapilarin gdmull enerji ve g¢evresel etkisinin hesaplanabilmesi hem de bu
hesaplamalarin yapilabildigi yazilimlarin gelistirilebilmesi icin olduk¢a dnemlidir. Ozellikle son
yillarda mimari tasarimin erken asamasinda gomuli enerji ve kullanim enerjisi
entegrasyonuna yoénelik yazilimlar gelistiriimesine ragmen, yapi endustrisinin farkhlasan
ihtiyaclarina yonelik cesitli talepler devam etmektedir. Yapi sektorinde kullanilan yapi
malzemeleri ve bilesenler, ¢ok farkli Ulkelerden temin edilebilmektedir. Dolayisiyla yasam
donglsu degerlendirmesi (YDD) veri tabanlari i¢in ihtiya¢ duyulan uygun verileri takip etmek
oldukgca zorlasmaktadir. Bu zorluga ek olarak, yap!i malzemesi temin edilen bazi ulkelerin
tutarsiz ve seffaf olmayan bir sekilde kaydetmis oldugu zayif veriler, gdmull enerji sonuglarina
ciddi olarak belirsizlik katmaktadir. Bu nedenle, géomull enerji sonuglarinin gavenilirligi, yasam
donglsu envanter verilerinin kalitesinden etkilenmektedir.

Kapsamli veri tabanlari Uzerine insa edilmis ve gomullu enerji hesabi igin
kullanilabilecek ¢ok sayida gugli YDD hesaplama araci (LCA estimation tools) bulunmaktadir.
Bu araclarin ¢cogu, ISO 14040 ve 14044 tarafindan belirlenen sure¢ tabanli (process-based)
cerceve ve yonergeleri kullanmaktadir. SimaPro, Gabi ve Ecolnvent dinyanin farkli yerlerinde
cesitli Urln ve sureglerin ¢evresel etkilerinin degerlendiriimesi igin uygun olan bu tur araglara
Ornektir. Bununla birlikte, yapi endustrisi ve insaat sektérinin ihtiyaglarini karsilamak igin
yalnizca birkag ara¢ 6zel olarak gelistiriimistir. Ornegin Athena Etki Tahmincisi (Impact
Estimator-1E), Kuzey Amerika’nin cografi kosullarina uygun olarak gelistirilmis bir yapi sektoru
yasam dongusu degerlendirmesi (YDD) aracidir. YDD yazilimlari, genel olarak, bilgisayar
destekli tasarim ve c¢izim araclariyla (Autodek Revit, Archicad vb.) calisma yeteneginin
olmamasi, kullanim enerji hesaplama araclari (Energy-Plus, eQuest vb.) destedi icermemesi
ve de mimarlar icin kullanici dostu olmayan ara yuzlere (interfaces) sahip olmasi gibi 6nemli
kisitlamalara sahiptir.

GOmulu enerji ve kullanim enerjisi kavramlari Glkemiz yapi sektérinde, 6zellikle ener;ji
verimliligi Uzerine yapilan galigmalar ile son yillarda 6nem kazanmistir. Ancak, dogasi geregi
karmasik bir yapida olan yasam dongusu degerlendirmesi (YDD) metodolojisinin yayginhgi
cok sinirll  kalmistir. Enerjide disa bagmh olan yurdumuzda yogun yapi uretimi
gerceklesmektedir. Dolayisiyla gémulu-kullanim enerjisi dengesi dikkate alinarak yapi
uretilmesi 6nem arz etmektedir. Yapi malzemesi sektdrl basta olmak Uzere yapi Uretimine
katki saglayan bitin taraflarin katkilariyla Uretilebilecek bir yagsam doénglsu envanteri-veri
tabani olusturulmalidir. Yapi Uretiminde s6z sahibi olan tim paydaslar; cevresel etki, gdmulu-
kullanim  enerjisi, surdurilebilirik ve ekolojik tasarim gibi kavramlar hakkinda
bilinglendiriimelidir. Bina tasariminda kullanimi devamli olarak artan Yapi Bilgi Modellemesi
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(Building Information Modeling-BIM) yazilimlari araciligiyla YDD analizlerinin yapilmasi ve
erken tasarim evrelerinde yapinin gdmiuli-kullanim enerijileri optimizasyonu, tasarim sireci
boyunca, devamli geri beslemeli (feed-back) olacak sekilde degerlendiriimelidir. BIM ve YDD
entegrasyonuna yonelik yazihimlarin, tlkemiz 6zelinde gelistirilecek yasam donglsu envanteri-
veri tabani ile buatinlestiriimesi sadlanmalidir. Yapi, tipki bir canli organizma gibi, yasam
surecinin batun agsamalarinda kontrol altinda tutularak, yapinin enerji tiketimi, karbon salinimi
ve cevresel etkileri bilinmelidir. Ayrica, yeni yapi uretimiyle birlikte, mevcut yapilari da ayni
metodolojiyle ele alinmalidir. AB Uye Ulkelerinde gergeklestiriien TABULA (typology approach
for building stock energy assessment) ve EPISCOPE (energy performance indicator tracking
schemes for the continous optimization of refurbishment processes in europan housing stocks)
gibi projelerin benzerlerinin mevcut yapil ¢gevremiz kapsaminda gerceklestirilerek, gdmala-
kullanim enerjisi envanter bilgisi edinilmelidir. Boylelikle, surdurilebilir bir gelecedin
planlanmasi kolaylikla gerceklestirilebilecek, enerji kazanimlarindan elde edilen kapital, diger
sektorlerde degerlendirilerek Gilkemiz refah diizeyine olumlu katki saglanacaktir.

Sonug olarak bu makalede, uluslararasi literatiirde giin gectikce 6nemi artan gémuli
(embodied) enerji olgusunun yapinin yasam donguasu igerisinde, en az kullanim (operational)
enerjisi kadar, 6nem arz ettigi vurgulanmistir. Kullanim enerjisine yonelik gerceklestirilen
iyilestirmelerin dogrudan gémula enerji artirarak, karbon salinimini fazlalastirdigi ifade
edilmistir. Ayrica, gémulld (embodied) ve kullanim (operational) enerjisi kavramlarinin yasam
donglsu degerlendirmesi (YDD) metodolojisiyle olan iliskileri ve YDD ydnteminin zorluklari ele
alinarak degerlendiriimeye calisiimistir.

Bilgilendirme / Tesekkiir
Makaleye sunduklar katkilarindan dolayi sayin hakemlere tesekklr ederiz.

Aksi belirtiimedigi takdirde makalede kullanilan sekiller ve cizelgeler belirtilen yazarlar
tarafindan, belirtilen tarihte Gretilmistir.

Cikar GCatismasi Bildirimi ve Sorumluluk Bildirimi
Bu makalede arastirma ve yayin etigine uyulmustur, olasi bir gikar catismasi bulunmamaktadir.

Makalede belirtilen tim gdrus ve dislnceler yazarlarin sorumlulugundadir, bu konuda derginin
sorumlulugu bulunmamaktadir.

Makalede vyer alan gorsellerin kullanimina dair yasal izinlerin alinmasi yazarlarin
sorumlulugundadir, bu konuda derginin sorumlulugu bulunmamaktadir.
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