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The graphical abstract presents an integrated framework that combines “EPD-based environmental impact
assessment,” “cost evaluation,” and “TSE 825-based heating energy analysis for different heating types” to
enable targeted design optimization.
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Figure A. Representations of the modules of the developed framework

Purpose: A framework system is developed to evaluate and reduce the environmental impacts that occur
during the construction and utilization of buildings by considering the environmental performance
indicators and cost of construction materials and energy sources.

Theory and Methods: A method is developed to perform life cycle analysis at the work-item level by
evaluating cost and seven environmental impact indicators, and to improve environmental performance
through a limited number of design revisions. Environmental impacts are calculated by matching quantity
take-off data, construction specifications, and environmental indicator values. The applied method
determines, based on the revised building designs, according to which indicator and/or life cycle stage the
design yielding the greatest improvement should be selected. The impacts of maintenance and replacement
during the building’s service life are also considered. In addition, material changes affecting the building
envelope are evaluated for five heating types, and their 50-year environmental and cost impacts are
calculated, enabling analysis of energy demand variations across different fuel options.

Results: The work items that contributed the most to the environmental performance indicators and cost, as
well as the construction alternatives that provide the most improvement for each indicator, are determined;
the design is revised, environmental impact analyses are repeated, and the percentage changes in all
environmental performance indicators and cost are calculated. As a result, it was determined that the new
building design obtained from the analysis made according to the ADPF indicator gave the highest
improvement. However, the heating energy analysis of the new building design that gave this result does not
give the most appropriate result.

Conclusion: The developed framework facilitates targeted design optimization by focusing on high-impact
components, enabling substantial performance improvements with limited intervention.
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ONECIKANLAR
e Yapi malzemelerinin Cevresel Uriin Beyani olusturuldu
e  Binalarin yasam dongiisii analizi, 7 ¢cevresel performans gostergesi kullanilarak gergeklestirildi
e Cevresel performans gostergelerinin miktarini azaltmak i¢in bina tasarimi revize edildi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu calismada binalarin yapim ve kullanim agamalarinda ortaya ¢ikan gevresel etkilerin degerlendirmesini yapan

Gelis: 04.08.2025 cerceve bir sistem tasarlanmis ve faaliyete gegirilmistir. Bina ingaatlarinda kullanilan binlerce yap1 malzemesinin

Kabul: 28.03.2026 7 ¢evresel performans gostergesini iceren Cevresel Uriin Beyani ve bina insaati ile ilgili is kalemlerinin her biri
i¢in yapmm alternatifleri Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’nin yapim analizlerinden derlenerek

DOl: olusturulan veri tabanina kaydedilmistir. Metraj degerleri, yapim tarifleri ve tariflerdeki malzemelerin Cevresel

10.17341/gazimmfd.1338056 Uriin Beyanlar1 eslestirilerek insaat siirecinin cevresel etki degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Ayrica yapmm
kullanim ©&mrii boyunca yenilenmesi veya onarilmasi gereken is kalemlerinin cevresel etkileri de

Anahtar Kelimeler: degerlendirilmistir. Buna ek olarak yapmmn 1s1 kayb1 TS825’e gore hesaplanmis ve kullanimi boyunca ihtiyag
Cevresel iiriin beyan, duyulacak 1sitma enerjisi farkli 1sitma tiirlerine gore hesaplanmistir. _Elde edilen gevresel performans gt?sgergelerine
cevresel performans ve maliyete en fazla katki yapan is kalemleri belirlenmis ve her bir cevresel performans gdstergesi icin en fazla
gostergeleri, iyilesmeyi saglayan yapim alternatifleri tespit edilerek tasarim revize edilmis ve cevresel etki analizleri

tekrarlanarak tiim g¢evresel performans degerlerindeki ylizdelik degisimler hesaplanmigtir. En fazla toplam
iyilesmeyi saglayan alternatif tercih edilerek en az tasarim revizyonu ile en fazla faydanin elde edilmesi
amaclanmistir. Gelistirilen ¢erceve sistem sayesinde maliyet etkin ve ¢evreci yapilarin tasarlanmasi daha az emek
ve siirede gerceklestirilebilecektir.
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HIGHLIGHTS
e  Environmental Product Declaration of construction materials were derived
e Life-cycle analysis of buildings were conducted by 7 environmental performance indicators
e  Design of the building was revised to reduce the amounts of the environmental performance indicators

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, a framework system to evaluate the environmental impacts that occur during the construction and

Received: 04.08.2023 utilization of buildings has been designed and implemented. The Environmental Product Declaration of thousands

Accepted: 28.03.2026 of building materials which includes 7 environmental performance indicators are derived from the manufacturers’
declarations, and the construction alternatives for each work item of building construction are compiled from the

DOI: construction analyzes of the Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change. The environmental

impact assessment of the construction process is carried out by matching the quantity take-off values, job
descriptions and Environmental Product Declarations of the materials. Moreover, the environmental effects of the
work items that need to be renewed or repaired during the life-cycle of the building are also evaluated. Furthermore,
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Keywords: the thermal conductivity of the building is evaluated according to TS825 and the heating energy required during
Environmental product the life-cycle of the building is calculated by considering different heating types. The work items that contributed
declaration, the most to the environmental performance indicators and cost are determined, and the construction alternatives
environmental performance that provide the most improvement for each environmental performance indicator are determined, the design is
indicators, revised and the environmental impact analyzes are repeated and the percentage changes in all environmental
life cycle analysis, perfo_rmance valu_es are calculat_ed. The prop_osed method aims_ to obtain the most benefit with the_least design
green building revision by choosing the alternative that provides the most total improvement. Cost-effective and environmentally

friendly designed structures will be realized in less effort and time by the developed frame system.
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1. Giris (Introduction)

Cevresel problemler giiniimiiziin en onemli sorunlarindan biridir.
Ingaat sektorii artan konut taleplerini karsilarken dogamin ekolojik
dengesine zarar vermektedir. Insaat sektoriiniin siirdiiriilebilir
olmasinin gereklerinden biri kaynak kullanimini kontrol altinda
tutarak g¢evresel etkiyi azaltmaktir. Bunun i¢in yapilarin tasarim
stirecinde siirdiiriilebilir tasarim kriterlerine dikkat edilmektedir.
Yasam dongiisti analizi (YDA), bir {irlin ya da {iretim siirecinin tim
girdi ve ¢iktilarini gevresel performans gostergeleri (CPG) biriminde
ifade etmektedir. Performans gostergelerinin en énemlileri GWP
(Global Warming Potential- Kiiresel Isinma Potansiyeli), ODP
(Ozone Depletion Potential- Ozon Incelmesi Potansiyeli), AP
(Acidification Potential- Asidifikasyon Potansiyeli), EP-Freshwater
(Eutrophication  potential-  Otrofikasyon Potansiyeli), POCP
(Formation potential of tropospheric ozone photochemical oxidants-
Fotokimyasal Oksidasyon Olusma Potansiyeli), ADPE (Abiotic
depletion potential for non-fossil resources- Fosil Olmayan Kaynak
Kullamim Potansiyeli), ADPF (Abiotic depletion potential for fossil
resources- Fosil Kaynak Kullanim Potansiyeli) olarak gosterilebilir
[1, 2]. Belirtilen etkenlerle gergeklestirilen YDA ile ingaat siirecinin
cevresel etkileri belirlenir. Insaat sektdrii igin YDA; yapim, kullanim
ve yasam sonu igin yapilabilirken cevresel etki analizi galigmalari
daha ¢ok igletme agamasina odaklanmustir [3-5]. Bu durumun en
biiyiik nedeninin ulusal ve uluslararasi diizeyde yiiriirlikkte olan
yonetmelikler oldugu degerlendirilmektedir. Yapilar i¢in 1s1 yalitim
yonetmeligi [6], yagmursuyu toplama, depolama ve desarj sistemleri
hakkinda  yonetmelik [7], Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik [8] ve
benzeri yonetmelikler yapilarin isletme donemlerinde gergeklesecek
su ve enetji tiiketimini azaltmayr amaglamaktadir. Yapilarin ingaat
asamasinda ortaya ¢ikan gomiilii enerji ve karbon salinimini dogrudan
azaltmayr amaglayan bir yonetmelik bulunmamaktadir. Buna ek
olarak kullamim siiresince gergeklesecek enerji ve su tiiketiminin
diistiriilmesi dogrudan genis tiiketici kitlesinin masrafinda azalma
saglayacaktir, ancak ingaat siirecinde gergeklesecek karbon
salimminin ve gémiilii enerjinin azaltilmasinin dogrudan ekonomik
bir katkisi bulunmamaktadir. Bununla birlikte 2026 yilinda kismen
yirilirlige giren Emisyon Ticaret Sistemi Yonetmeligi ile ingaat
asamasinda ortaya ¢ikan karbonun disiiriilmesi {izerine ¢aligmalarin
artmast ongoriillmektedir [9].

Giinlimiizde yapilarin igletme dénemindeki gémiilii enerjiyi ve karbon
salimimini analiz eden bir¢ok ara¢ bulunmasina ragmen AP, EP, ODP,
POCP gibi diger cevresel performans gostergeleri i¢in bir hesaplama
aract bulunmamaktadir. Literatiirde binalarin yapim asamasimimn
cevresel etki degerlerinin hesaplanmasi konusunda az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Tiim kriterleri ele alan galigmalar genellikle kisitli
birimlerin analizlerini yapmmstir. Ornegin; yapimn sadece dis
kabugunun, tasiyict sisteminin ya da yalittminin ayri ayrt gomiili
enerji ve gdmilu karbon analizi caligilmistir [10-12].

Biitiinsel bir YDA i¢in yapida kullanilan tiim yapt malzemelerinin
tamaminin  degerlendirildigi ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Ayrica
literatiirde yapinin karbon salinimi ve enerji tiikketimi disinda diger
cevresel performans gostergelerini ve bir yapiy1 olusturan biitiin yap1
malzemelerini bir arada analiz eden bir ¢alisma da bulunmamaktadir.
Yapilarin ¢evresel etkilerinin hesaplanmasi; sektérde kullanilan yap1
malzemeleri hakkinda gevresel etki verilerinin kisitli olmasi ve ayrica
yapt malzemelerinin Kkalitesinin ve yapim alternatiflerinin ¢ok
cesitlilik gostermesi nedenleriyle olduk¢a zordur.

Mevcut analizlerde insaat donemi igin kullanilan kaynak genellikle
ICE (The Inventory of Carbon and Energy) veritabanidir [13, 14].
Ayrica ICE veritabani, insaat sektoriinde yogun kullanilan yapi

malzemelerinin gdmilu karbon ve enerjilerini kilogram referans
biriminde sunmaktadir. Bu nedenle bir ingaat is kaleminin karbon ve
enerji degerini hesaplamak igin Oncelikle ilgili is kalemi igin
kullanilmas1 gereken tiim malzemelerin birim agirligimn bilinmesi
gerekmektedir. Cok fazla yapim alternatifi ve yapr malzemesi
seceneginin olmasina ek olarak karbon ve enerji degerlerini
hesaplamak i¢in birim ¢evirisinin gerekmesi, insaat sektoril igin
cevresel etkiyi degerlendirmeyi daha sistematik bicimde
hesaplanmayr gerekmektedir. Coklu ortamdan gelen veriler ve veri
doniisimlerinin gerekliligi sadece ¢evresel etkilerin hesaplanmasini
degil ayn1 zamanda yapim islerine teknoloji entegrasyonunu da
zorlastirmaktadir [15, 16].

Avrupa birligi {ilkelerindeki binalarda enerji tiiketimi azalirken
iilkemizde tiiketim artmaktadir [17]. Diinya genelinde bina yapim ve
isletim siireclerinin enerji, su ve tarimsal alanlar iizerindeki etkisi
%40’m iizerindedir [18]. Ulkemiz en ¢ok sera gazim atmosfere salan
20. iilkedir ve ulusal katki beyaninda 2030 yilina kadar emisyonlarini
en fazla %21 oraninda azaltacagini taahhiit etmistir. Climate Action
Tracker (CAT) Tiirkiye’nin Paris taahhiidiinii “kritik derecede
yetersiz” olarak degerlendirmis ve tiim iilke hedeflerinin Tiirkiye nin
hedeflerine yakin olmasi halinde 1sinmanin 4°C artacagini
hesaplamistir  [19]. Karbon salimmlarmi azaltmak amaciyla
olusturulan ‘Karbon Ticaret Sistemi’ heniiz iilkemizde gonilli
yiiriitiilse de hem sirketler hem de bankalar {ilkemizin taraf oldugu
uluslararasi sozlesmelerden dolayr bu sisteme hazirlik yapmaktadir.
Bu nedenle yapilardan kaynaklanan emisyonlarin disiiriilmesine
rehberlik edecek daha fazla galigmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat
literatiirde, yapim projelerinin  biitin  ¢evresel —performans
gostergelerini inceleyen ¢ok sayida calisma bulunmamaktadir.
Mevcut caligmalar yapimin sadece kaba insaatta kullanilan
malzemeleri veya birkag ince is kaleminin karbon ve enerji degerlerini
analiz ettigi igin ortaya konan sonuglar biitiin yapiyr temsil
edememektedir.

Binalarin ingaatt ve kullanimu sirasinda olusan olumsuz gevresel
etkilerin degerlendirilmesinde yap1 malzemelerinin tamaminin tiretim
surecindeki  gevresel etkilerinin  bilinmemesi, cevresel etki
degerlendirmesinde ¢ok fazla etkenin bulunmasi, is kalemlerinin
yapimu igin ¢ok fazla yapim alternatifinin olmasi, binalarin farkli
mimarilerde insa edilmesi karsilagilan giicliiklerin bazilardir.
Belirtilen nedenlerden dolayr biitiinsel bigimde binalarin insaat ve
kullamm boyunca gevresel etkilerinin analizini yapacak yontem ve
araclar gelistirilmemistir. Bu ¢alismada, belirtilen hesaplama
glicliigiinii en aza indirerek gevresel etki analizini yapan, cevresel etki
degerlerinin en olumsuz oldugu is kalemlerini belirleyerek maliyet
etkin bicimde cevreye verilen zarar1 azaltacak tasarim revizyonlarini
Oneren bir ¢cerceve sistem gelistirilmistir. Buna ek olarak mevcut YDA
sonuclarina gére yapinin incelenen tiim hesap kriterlerinde, yap1
tasariminda en az revizyonla en yiiksek toplam iyilesmeyi
saglayabilecek bir yol haritasi olusturulmus ve vaka caligmasi ile
yontem uygulanmustir. Makalenin ikinci béliimiinde konu ile ilgili
kaynak taramasi sunulmus, igiincii béliimde yapinin cevresel
performans gostergelerinin, maliyetin ve 1s1 analizinin hesaplama
stireci agiklanmistir. Gelistirilen gergeve sistemin uygulandigi vaka
calismast dordinci bolimde sunulmustur. Besinci béliimde
gelistirilen yontemin uygulanmas: ile ¢evresel etki degerlerinde
saglanan iyilestirmeler degerlendirilmis ve tartigilmistir. Son boliimde
¢alismanin katkis1 ve sonuglar sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Yap1 malzemelerinin iiretim ve yapilarin ingasi agamasindaki ¢evresel
etkilerin belirlenmesi 6nemli bir ¢alisma alamidir. Literatiirde
binalarin g¢evresel etkisi sadece isletme, sadece insaat ve insaat ile
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isletme d6nemlerinin beraber incelendii ¢alismalar yer almaktadir.
Ilgili literatiir bu durum dikkate alinarak alt basliklar halinde
sunulmustur.

2.1. Isletme dénemi (Operational period)

Fay vd. [12] Melbourne kentinde mistakil bir evin yasam dongiisi
enerjisini aragtirmslar ve yapinin yaliim katmanlarinin artirilmasi ile
ortalama 12 yil i¢inde yasam dongiisiinde goémiilii enerjinin geri
odendigini belirlemislerdir. Ayrica yapinin 50 yillik yasam donemi
icin toplam eneriji tiiketimi 76 GJ/m? olarak bulunmustur. Ek yalitim
yapilarak evin toplam enerjisinin 3,4 GJ/m? azaltilabilecegi fakat elde
edilen tasarrufun 100 yillik yasam doéngiisti boyunca toplam gomiilii
ve isletim enerjilerinin %6'sindan az olacagi ortaya konulmustur.
Oztok ve Menlik [20], iilkemizdeki 4 1sitma bolgesi icin TSE 825°¢
gore farkli fosil enerji kaynagi kullanimini yakit maliyetini, sera gazi
salinimint ve kurulum maliyetini dikkate almarak incelemislerdir.
Yapilan 1s1 hesaplar1 sonucu arasindan dogalgazin ¢evreye en az zarar
verdigi belirlenmistir. Siit vd. [21] analitik hiyerarsi ve TOPSIS
yontemlerini kullanarak kampiis i¢i yesil ulagim alternatiflerini farkli
teknolojilere sahip segenekler belirleyerek degerlendirmislerdir.
Yakat tiirli, motor giicii, kapasite, enerji verimliligi, engelsiz ulagim
gibi kriterler gbz oniine alinmus ve elektrikli arag tavsiye edilmistir.
Ozeler vd. [22] enerji verimli giydirme cephe sistemleri ve yapi
kabugu konularinin yagsam dongiisii caligmalarinda baskin arastirmay1
olusturdugunu belirtmislerdir.

Akgiil ve Dino [23], iklim degisikliginin konutlar iizerindeki etkisini
farkli karbon saliim seviyelerini temsil eden senaryolar kullanarak
10 kath bir TOKI binasin1 enerji simiilasyonu iizerinden
aragtirmglardir. Sicaklik artisinin yapilarda sogutma igin gereken
enerji miktariin ve yapi kullanicilarmin 1sil konforunun tizerinde
etkili olabilecegi, daha diisiik karbon aciga cikaran elektrik {iretim
sistemlerinin karbon ayak izini azaltmada Onemli oldugu ortaya
konmugtur. Akkdse vd. [24], iklim degisikliginin egitim binalar1
tizerindeki enerji tiiketimi ve 1s1l konforu etkisini yapidaki pencere
ozelliklerinin yapinin performansi iizerine etkisi ile karsilastirarak
incelemislerdir. Yapida tercih edilen pencere &zelliklerinin, yapinin
enerji performansi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu belirtilmistir.
Sunulan iyilestirme secenekleri sonucunda tiiketilen toplam enerji
yaklasik %50 azalmistir. Akkose vd. [25] iklim degisikligi ve kentsel
1s1 adasinin yapilar iizerindeki etkisini enerji kullanimy, kiiresel 1sinma
potansiyeli ve termal konfor performans gdstergelerini temel alarak
arastirmis ve bu etkiyi %50 oraninda azaltan gii¢lendirme senaryolar1
sunmustur. Dino ve Akgiil [26] iklim degisikliginin belirtilen {i¢
performans gostergesi lizerindeki etkilerini 4 farkli iklim 6zelliginde
inga edilmis 6rnek bir yapi {izerinde arastirarak sogutma enerjisi
degerlerinin kullanict konforu iizerinde etkili oldugunu ve elektrik
tiretiminde salinan karbonun azaltilmasinin iklim degisikligi tizerinde
etkili oldugunu belirlemislerdir.

2.2. Insaat donemi (Construction period)

Son yillarda yapilan ¢alismalar yapilarin {iretim donemini temsil eden
gbmiilii cevresel degerlerinin, tim yasam donemi gevresel degerlerini
onemli olgiide etkiledigini belirtmektedir [27, 28]. Asif vd. ahsap,
alliminyum, cam, beton ve seramik karo malzemeleri iizerinden yar1
miistakil bir evin gOmiilii enerji ve gOmiilii karbon miktarmi
incelemislerdir. Toplam gomiilii enerji miktar1 2274 GJ olan
malzemelerin  %61’ini  ve malzemeler arasinda en yiiksek
karbondioksit emisyonunu beton olugturmaktadir [29]. Karimpour vd.
[30], 1liman bdlgelerde insa edilen yapilardaki yasam dongiisii enerji
analizlerinde gOomiilii enerjinin  toplam enerjinin  %35’ini
olusturmasiyla gbéz ardi edilmeyecek bir paya sahip oldugunu
belirtmislerdir. Shukla vd. [31] kerpig evlerin geleneksel binalara gére
daha az gomiilii enerji ve karbona sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Dixit vd. [32] gOmilii karbon ¢aligmalarinda tutarli ve
karsilagtirilabilir bir veri tabaninin gelistirilmesi i¢in literatiir analizi
yapis ve mevcut ¢aligsmalarin dogrulugunu gelistirmek icin tek tip
hesaplama yonteminin tanimlanmasi gerektigini vurgulanuslardir.
Ekundayo vd. [33] gomiili karbon tahmini i¢in bazi agik kaynakli
araglant Karsilagtirarak bu araglarin  sinir  tammlarinda, 6lgiim
birimlerinde ve metodolojik hesaplamalarda farkliliklarmin
bulundugunu belirtmiglerdir. Gomiilii karbon tahmini i¢in insaat
endiistrisi tarafindan kabul edilen bir veri yapisi ve ortak yontemin
gerekli oldugunu, ayrica bir veritabani ile metraj listesini eslestirip
strdurdlebilirlik  analizi  yapan bir uygulamayla sorunun
¢oziilebilecegini belirtmistir. Marosky vd. [34] CAD ve gevresel
degerlendirme araglar1 arasinda veri aktarim ara yiizlerinin
gelistirilmesini  baglatmak i¢in, “CAD-SolidEdge” ve “LCA-
SimaPro” arasinda kargilikli veri aktarimim agiklayan bir algoritma
gelistirmistir. Erzurum ve Bettemir [35, 36] 6rnek bir kirsal yapiy is
kalemlerine ayirip gomiilii enerji ve karbonu her bir is kaleminin poz
tariflerini hazirlayip hesap tablosu temelli bir uygulama ile metraj
verilerinden malzeme miktarlarini elde ederek hesaplamislardir.

Yapilarda isletme yasam doneminde kullanilan enerji tizerine yapilan
caligmalar isletme doneminde tiiketilen enerjiyi azaltirken, bu
degisimin ingaat donemindeki etkilerinin arastirilmasina yol agmustir.
Fakat yapilarin ingaat yasam donemi igin yapilan analizler farkl: veri
kaynaklari, yapilan kabuller ve nihayetinde hesaplanan sonuglar
arasindaki farklar gibi zorluklar sebebiyle ingaat ddonemindeki
cevresel etkileri yapilan YDA’lara dahil edilmemistir [37, 38].
Yapilarin gomiilii ¢evresel etkilerini karbon ve/veya enerji agisindan
aragtiran ¢alismalar bulunmaktadir [21, 39, 40]. Fakat bu etkilerin
belirlenmesinde GWP’nin tek kriter gibi kullamlmas1 AP, EP, ODP
gibi diger cevre gostergelerinin etkisini bastirabilir [41]. Kiiresel
1sima potansiyeli, asidifikasyon, ozon olusumu, 6trofikasyon seklinde
farkli gevresel gostergeler bulunmaktadir [42, 43]. Literatiirde karbon
ve enerji digindaki gevresel etki gostergelerini arastiran oldukca az
sayida ¢alisma vardir [26, 44]. Cevresel etkileri arastiran caligmalar
az sayida olsa da ardindan bu etkilerin azaltilmasina ydnelik
caligmalart da tesvik etmistir. Pomponi ve Moncaster [45] yapida
gomiilii karbonu azaltmak i¢in diisiik gevresel etkiye sahip malzeme
kullaniminin ve yapimin tasariminda yapilan iyilesmelerle malzeme
verimliliginin saglanmasi gerektigini belirtmektedirler.

2.3. Insaat ve isletme dénemi (Construction and operational period)

Guan vd. [10], yapilarin ingasinda ve gerekli malzemelerin dretiminde
harcanan enerjinin %10-30 arasinda, isletme enerjisinin %65-90
arasinda, yikim i¢in gereken enerjinin ise %4 civarinda oldugunu
hesaplamustir. Adalberth [11] konut yapilarinin insaat ve 50 yillik
kullanim sonucu toplam enerji tiiketimini 7600-8800 kWh/m? olarak
hesaplamustir. Bettemir [46], gegici afet yapilarinin ingasi ve kullanim
siiresi boyunca karbon salimmini ve maliyet karsilastirmasini
yapmustir. Sartori ve Hestnes [47] geleneksel ve diisiik enerjili binalar
arasindaki enerji kullammini arastirmak i¢in 60 vaka caligmasini
inceleyerek diisiik enerjili binalarin toplam yasam dongiisii
enerjisinde azalisa, gOmiili enerjide artisa neden oldugunu
belirlemislerdir. Bir binanin yasam dongiisii karbonunu azaltmay1
amagclarken, sadece isletme déonemindeki karbonu degil ayn1 zamanda
ingaat siirecindeki karbonu da azaltmaya odaklanilmasi onerilmistir.
Adalberth vd. [48] sera gaz1 potansiyeli, asidifikasyon, 6trofikasyon,
fotokimyasal ozon olusturma potansiyelleri ve insan toksisitesi
cevresel etkilerini 4 yap1 i¢in 50 yillik yagsam dongii siiresini temel
alarak analiz etmistir. Toplam etkinin yaklasik %70-90'm1 olusturan
isletme asamasinin en yiiksek gevresel etkiye sahip oldugu, ikinci
baskin zaman agamasinin, %10-20 ile yap1 ve tesisat malzemeleri
imalatinin oldugu, toplam kiiresel 1sinma potansiyelinin yaklasik 1,5
tonCO2 esdegeri/m?50 yil oldugu, toplam asitlenmenin yaklagik 8—10
kgSO2 esdegeri/m?/50 yil, dtrofikasyonun her bina igin yaklasik 4-5
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Sekil 1. Analizin temel akis semasi (Basic flowchart of the analysis)

kg NOs esdegeri/m?50 y1l oldugu hesaplanmustir. Isletme siirecindeki
toplam fotokimyasal ozon olusumunun yaklasik %75-80'inin %70
isitmadan  kaynaklanan enerji kullanimi  olusturmaktadir [48].
Bettemir ve Erzurum gegici afet yapilarinin zemin tiirii ve temel
derinligi iliskisini incelemis ve yapilarin yer se¢imine bagli olarak
temel islerinin gomiilii enerji ve karbon emisyonunun %60’a kadar
azaltilabilecegi gortilmiistiir. Bununla birlikte kis sartlarinin goreceli
olarak daha 1liman oldugu diisiik kotlu bolgelerin tercih edilmesi ise
1sitma enerjisini %50’ye yakin diisiirebildigi ve insaat + isletme
donemi dikkate alindiginda en diisiik cevresel etkinin uzun dénemli
kullanimda 1liman bélgelerde derin temel tercih edilerek yapilacak
afet konutlarinda goriilecegi belirlenmistir [49].

2.4. Motivasyon (motivation)

Disiik cevresel etkiye sahip alternatif yapt malzemelerinin
kullanimini arastiran ¢aligmalar enerji ve karbon gostergesi iizerinden
yapildigindan [50, 51], diger gevresel etki gostergeleri analizlere dahil
edilmemistir ve bu gostergeleri igeren bir ¢aligma literatiirde
bulunmamaktadir. Bunun yami sira, yapilarda kullanilan g
kalemlerine olas1 biitiin alternatiflerin atanmasiyla elde edilen yeni
yapt tasarimlarinin ¢evresel etkileri nasil degistirecegi konusunda da
bir literatiir boslugu bulunmaktadir [52]. Gegici afet yapilari {izerine
gerceklestirilen iyilestirme analizleri bulunsa da binalarin tamamini
kapsayacak biitiinciil bir galigma bulunmamaktadir [53]. Bu ¢aligmada
onerilen alternatifler kapsaminda uygulanabilir farkli is kalemlerinin
optimizasyonu sonucu sadece maliyetin ve karbonun degil 8 farkli
gostergenin de en yiiksek iyilesme miktarlar1 farkli yasam donemleri
igin hesaplanarak belirtilen literatiir boglugunun giderilmesi
hedeflenmektedir.

3. Yontem (Methodology)

Yapilarin tasarim siirecinde ¢evresel etkilerini azaltan sistematik bir
yontem literatiirde bulunmamaktadir. Var olan galigmalar ¢ogunlukla
belirli is kalemlerine yogunlasip sadece karbon emisyonu ve gomiilii
enerji ile simrlidir. Bu c¢alismada, belirtilen literatiir boslugunu
doldurmak i¢in yapim projelerinin yasam dongiisii analizini tim is
kalemleri igcin maliyet ve 7 cevresel etki faktorini inceleyerek
gerceklestiren ve elde edilen degerler 1s1ginda ¢evresel etkileri en az
tasarim revizyonuyla iyilestiren bir ¢erceve sistemin gelistirilmesi
amaclanmustir. Belirtilen ama¢ dogrultusunda, projelerin  metraj
verilerini yapim tarifleri ile eslestirerek c¢evresel performans
gostergelerini  ve ingaat maliyetini hesaplayan bir sistem
gelistirilmistir. Hesaplamalar sayesinde yapinin maliyet ve ¢evresel
performans gostergelerini en ¢ok etkileyen sicak noktalar ve ilgili is

kalemlerinin daha diisiik cevresel etkiye sahip alternatifleri belirlenip
tasarim giincellenerek yapidaki iyilesmeler analiz edilecektir. Ayrica
analizlerde sadece karbon ve enerji gostergeleri degil ayn1 zaman da
asidifikasyon, Otrofikasyon gibi diger g¢evresel performans
gostergeleri de hesaplanabilecektir. Calismada uygulanacak yontemin
detaylari, caligmanin kapsami ve kisitlart bu boliimde sunulmaktadir.
Yapilan analizlerin temel islem adimlar1 Sekil 1’de sunulmustur.

Sekil 1°de verilen harf notasyonuna gore calismanin genel akist
sirastyla asagidaki boliimler altinda yiiriitiilmektedir:

A. Analiz kapsamimin belirlenmesi: Yapida 50 yillik kullamm omrii
boyunca onarim, yenileme gibi nedenlerle olusan malzeme
kullanimlarinin ve malzeme se¢iminin hem gomiilii ¢evresel etkiler
tizerindeki etkisini hem de enerji kullammina etkisini gézlemlemek
icin analizler iki donem i¢in yapilacaktir. Birincisi “ingaat” yasam
donemi, yapiy1 insa etmek icin gereken yapi malzemelerini ifade eder.
Ikincisi “ingaat+isletme” yasam dénemidir. Isletme/kullamm dénemi;
yapida kullanilan malzemelerin yenilenme, degistirme ve onarim
benzeri sebeplerle degisimini ve yapida kullanim déneminde tiiketilen
enerjiyi temsil etmektedir. Yapida kullanilan malzemelerin kullamim
Omiirlerinin etkisini de belirlemek amaciyla iki dénem icin de
analizler yapilir. Ornegin, yer kaplamasi is kaleminin insaat
doneminde etki yizdesi diisiikken, yapt kullaniminda yenilenme
stiresi kisa oldugundan dolay1 yer kaplamasi is kalemi digerlerine gore
daha c¢ok yenilenir ve bu nedenle ‘igletme’ donemindeki etki orani
artar.

B. Veri tabani olusturma: Bu asama yapi malzemeleri i¢cin EPD
belgesi derleme, derlenen belgelerdeki verileri malzemelerin poz
numaralarina atama ve bu is kalemlerine faydali Omiir atama
adimlarindan olusmaktadir. Bu makalenin 6n galismas1 olarak ingaat
sektoriinde kullanilan yapi malzemelerinin ¢evresel performans
gostergelerinin ve maliyetinin degerini sunan bir veri tabam
olusturulmustur [54]. Bu veri tabanindaki malzemeler ve is tarifleri
‘Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigim (CSB) 2022/3
(01.07.2022 tarihli) birim fiyat analizi’ listesi ile sinirlanmigtir [55].
Hesaplamalarda EPD belgelerinden elde edilen A1-2-3 dénemine ait
cevresel performans gostergelerine ait veriler kullamilmustir. Veri
tabaninda, poz numaralarina birim is kalemlerine GWP, ODP, AP,
EP, POCP, ADPE, ADPF ¢evresel performans gosterge degerleri ve
maliyet degeri atanmigtir. Ayrica is kalemlerine, faydali Omiir
atanarak kullanim sirasinda gereken yenileme sayist ve yenilemenin
gevresel etkisi analiz sonuglarina eklenerek ‘insaat+isletme’ dénemi
yasam dongiisli analizinde malzemenin etkisi hesaplamir. Bu sayede
her bir birim pozun bir diger ifadeyle bir birim igin ¢evresel ve maliyet
etkisi farkli yagsam dénemi kapsamlarina gore analiz edilebilecektir.
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C. Yap: bilgi modellemesi: Yapilarin metraj hesabinin yapilmasi ve is
tariflerinin olusturulmas1 islemidir. Metraj hesaplamalar1 yapinin
geometrisi ile yapisal ve mimari elemanlar iligkilendirilerek
gerceklestirilmektedir [56-59]. Bu agamada metraj dzetinde bulunan
her bir is kalemine poz numarasi atanir ve ardindan is kalemlerine
alternatifler olusturulur. Malzeme zayiatlart da dikkate alinarak
malzeme miktarlar1 hesaplanir.

D. Yapilarin baslangi¢ tasarimina gore yasam dongiisii ve isitma
enerjisi ihtivact analizi: Yapilarin g¢evresel etki gostergelerinin,
maliyetinin ve 1sitma enerji miktarlarinin baslangic tasarima goére
hesaplanmasidir. Hesaplanan 8 gosterge, “insaat” ve “insaat+isletme”
yasam donemlerinin her ikisi i¢in de ayr1 ayr1 yapilir. Ayrica TS825’e
gbre yapimn 1s1 kayb1 ve enerji ihtiyact hesaplanir ve bu ihtiyaci
karsilayan 5 farkli 1sitma tiiriiniin kullanim miktar1 bulunarak yakit
miktarlarimin karbon, enerji ve maliyet degerleri hesaplanir [6, 60]. Bu
asamada belirlenen degerler, analizin iyilesmesini hesaplamak ic¢in
karsilastirmaya temel olarak kullanilmaktadir.

E. Yapilarin gevresel etki, maliyet ve enerji ihtiyact azaltma analizi:
Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen algoritmanin uygulanmast ile yap1
tasariminin en az revizesi ile yapimn gevresel etkisini en yiiksek
etkide azaltan tasarimin elde edilmesi hedeflenmektedir. Cevresel
performans gostergeleri ve maliyeti azaltmak igin yapida kullanilan
yapt malzemelerine alternatif malzemeler atayarak bunun
malzemeden ve 1sitma enerjisinden kaynaklanan gevresel performans
gostergeleri ve maliyet lizerindeki etkisinin arastirilmasi asagida
sunulan islem adimlarindan olugsmaktadir.

— Yapmin “ingaat” yasam donemine goére yapilan hesaplarinda
maliyeti ve cevresel performans gostergelerinin her birini en ¢ok
etkileyen ilk 10 i kalemine alternatif atanmasi ve 8 gdstergenin her
birini azaltan 8 yeni yapi tasarimina sahip yapilarin tim
gostergelerinin iki yasam donemi igin yeniden hesaplanmas,

— Yapmin “ingaatt+igletme” yasam donemine gore yapilan
hesaplarinda maliyeti ve ¢evresel performans gostergelerinin her
birini en ¢ok etkileyen ilk 10 is kalemine alternatif atanmasi1 ve 8
gostergenin her birini azaltan § yeni yap1 tasarimina sahip yapilarin
tiim gostergelerinin iki yasam ddnemi igin yeniden hesaplanmas,

— Onceki adimlarda her iki yasam doénemi icin gdstergelerde azalma
veren 16 yeni yapinin iyilesme yiizdeleri D asamasinda belirlenen
degerlerle karsilastirtlip hesaplanarak yasam dongiisii matrislerinin
olusturulmasi ve en ¢ok iyilesmeyi saglayan yasam donemi ve
gostergenin belirlenmesi,

— Alternatif atanan is kalemlerinden dolay1 olusan 16 yeni yap1
tasariminin her birinde 5 farkli 1sitma tiiriinii icin 1sitma enerjisi
hesab1 ile kullanilan yakitin enerji, karbon ve maliyet degerleri
hesaplanarak degisen yapi tasarimlarinin enerji ihtiyacindaki
etkisinin belirlenmesi.

Alternatifler, gostergeleri en c¢ok etkileyen is kalemleri ile
degistirilerek 8 gostergedeki iyilesme oranlari hesaplanir. Yapinin
baslangic tasarimini olusturan is kalemlerinin etkisi ‘insaat’ ve
‘insaat+igletme’ donemleri i¢in degisiklik gosterebileceginden dolay1
iki donem icin de 8 gdstergenin her birini en ¢ok etkileyen 10 is kalemi
belirlenir. Bu 10 is kalemi igerisinde yapinin statik hesabinda
degisime sebep olabilecek beton ve donati gibi is kalemlerine
alternatif atanmamustir. Bunun yani sira 10 is kaleminden alternatifi
olmayanlar ve/veya en uygun segenegi kendisi olanlar da alternatifsiz
oldugundan 8 gostergenin her biri i¢in degistirilen is kalemi sayist
degiskenlik gostermektedir. Belirlenen is kalemlerine alternatif
atanirken hesaplanan gdstergenin degerini en ¢ok azaltan ig kalemi ile
yapt tasarimi yenilenir. Alternatif is kalemlerinin atanmasi ile olugan
yeni yapi tasariminin 8 gostergesi de yeniden hesaplanir. Bunun
sebebi 8 gostergeden birini azaltmak igin degistirilen is kaleminin
biitiin gdstergelerdeki birim degerlerinin degismesidir. Ornegin AP
gOstergesini azaltmak i¢in, AP’yi en ¢ok etkileyen degisime uygun ilk
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10 is kalemine alternatifler olusturulur. Is kaleminin AP gostergesi
dikkate alarak yapilan tasarim degisiklikleri hem AP gdstergesini hem
de EP, ADPF, POCP gibi kalan 7 gostergeyi ve ingaat maliyetini de
degistirmektedir. Is kalemlerinin degisimi sonucu her bir gdstergenin
en iyi sonucu veren yani en diisiik sonucunu veren yap1 tasarimlari
ortaya cikmaktadir. Bu yeni yapr tasarimlarimin da ‘ingaat’ ve
‘ingaat+igletme’ yagam dénemleri igin 8 gostergeyi iceren analizleri
yeniden yapilir. Bir bagka ifadeyle, her bir gostergeyi azaltmak igin
farkli yeni yapi tasarimlart olugmaktadir ve her bir yeni yapi
tasarimimin yeniden iki yasam donemi igin g¢evresel etki analizi
yapilir. Elde edilen analiz sonuglariyla yeni yapi tasarimlarmin
baslangi¢ yapi tasarimina gore iyilesmesini veren yasam dongiisi
matrisleri elde edilir ve uygulanan algoritma sona erer. Son olarak
elde edilen yeni yapt modellerinde yapinin dis kabugunu etkileyen
degisimler enerji ihtiyacinda degisiklige sebep oldugundan dolayt,
yeni yap1 tasarimlaria 5 farkli 1sitma tiirii i¢in gereken yakit miktari
3. 1sitma derece-giin bolgesine gore hesaplanarak bu yakitin karbon,
enerji ve maliyet degerleri belirlenir. Bu sayede yapinin gevresel
performans gostergeleri temelinde yeniden modellenmesi ile enerji
ihtiyacindaki degisim farkli 1sitma tiirlerine gore enerji, maliyet ve
karbon indisleri i¢in analiz edilir.

F. Analiz sonuglarimin degerlendirilmesi: Analiz sonuglarinin
iyilesme yiizdeleri, en yiiksek iyilesmeyi hangi hesap kriterinin ve
yasam doneminin sundugu, en fazla iyilesmeyi sunan tasarimin
yapinin 1sitma enerjisindeki ve 1sitma tliriindeki degisiminin ¢evresel
ve mali etkisi biitlinciil bir sekilde degerlendirilir. Bu degerlendirme
ile 6n tasarim agsamasinda yapilarin cevresel etkisini azaltacak strateji
farkli gostergelere, yasam donemine ve verilere gore arastirilir.

Yapilarim YDA i¢in 6ncelikle ¢evresel etki analizlerinde kullanilan
performans gosterge verilerine ihtiyag vardir. Bu veriler EPD
belgelerinden elde edilmistir ve bu belgeleri gelistiren cesitli EPD
operatdrleri mevcuttur. Bu operatorler The International EPD System,
Institut Bauen und Umwelt e.V., BRE Global Ltd, INIES, Bau EPD
GmbH, Aenor ve EPD Norway'dir. Bu kuruluglar tarafindan
yaymlanan EPD belgelerine “Global Construction Products- LCA
Database” [61] ve “The International EPD System” [62]
veritabanlarindan erisilmistir.

Calismada gevresel performans gostergeleri ve maliyet degerleri
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgmin insaat yap
malzemeleri poz numaralarina atanmigtir. Bu sayede, malzemelerin
cevresel etkilerinin hesaplanmasi i¢in sistematik bir yontem olugmusg
ve yapt malzemesi cesitliligi sinirlandirilmigtir. Bunun yani sira
hesaplamalarda poz numarasinin kullanimi uzun is tanimlarinin yerini
alarak arastirmacilarin erisebilecegi malzeme kodlari seklinde
kullanilmustir. Projelerde kullanilan is kalemlerinin yapim tarifleri,
bakanligin birim tariflerinden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Bu
birim tariflerde yapt malzemesinin yani sira makine ve iscilik
miktarlart da bulunur. Bu makalede sadece yapi malzemelerinin
cevresel performans gostergeleri ve maliyeti hesaplanmustir. Birim
tariflerde bulunan makine ve is¢ilik miktarlari sadece maliyet kriterine
dahil edilerek bunlarin gevresel etkileri hesaplanmamustir. Ayrica
literatiir taramast boliimiinde de verildigi gibi analizlerde yapinin
kullamm siiresi 50 yil olarak kabul edilmistir. Is kalemleri, bu
kalemlerin alternatifleri ve kriterlerin birim degerleri Erzurum [63]
tarafindan yapilan ¢aligmada detaylandirilmistir. Yapinin ‘ingaat’
donemi analizinde is kalemlerinin maliyet ve ¢evresel etki hesaplart
yapimin sadece ilk insasinda kullanilan malzemeleri icermektedir.
Fakat ‘ingaat+igletme’ dénemi analizinde, hesaplar 50 yil i¢in yapilir
ve is kalemlerinin hem yapinin ilk insasindaki hem de yapinin 50
yillik kullanimi esnasinda yenilenmesindeki etkileri analize dahil
edilir.  Hesaplamalarda elektronik tablo temelli uygulama
kullanmilmustir.
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4. Vaka Analizi (Case Study)

Caligmanmin bu boliimiinde yontem kisminda belirtilen islemler 6rnek
bir yap1 iizerinde analiz edilmistir.

4.1. Incelenen Yap: (Analyzed Building)

Bu makalede Inénii Universitesi OSB Meslek Yiiksekokulu Derslik
blogu analiz edilmistir (Sekil 2). Derslik blogu, 1326 m? zemin oturma
alanma ve 4296,98 m? toplam ingaat alanina sahiptir. Belirtilen yap1
aliminyum dig cephe kaplamasi ve aliiminyum pencere
dogramalarina sahiptir. Buna ek olarak gosterisli olarak
nitelendirilebilecek yer dosemesi ve asma tavan imalatlarina sahiptir.
Secili binanin tasarmminda kullanilan malzemeler hem egitim
binalarina hem de igyeri ve ticaret merkezlerinin tasarimu ile benzerlik
gostermektedir. Yaygin bigimde uygulanma olasiliginin olmasi ve
revize edilerek cevresel etki degerlerinin azaltilabilecegi is
kalemlerine sahip olmasi nedeniyle vaka caligmast olarak secilmistir.

Sekil 2. Analizi yapilan bina (The analyzed building)

Yapin is kalemleri ile metraj listesindeki “sira no” ile belirtilen
numaralandirmalart ve poz numaralari, yapida kullanilan malzeme
miktarlar1 ve tanimlanan kullanim Omiirleri, analizin tamaminda
kullanilan poz numaralarinin birim g¢evresel performans gosterge
degerleri ve birim maliyet degeri verilerinin kaynaklar1 bu makalenin
veri kaynagini olusturan ¢aligmalarda sunulmustur [53, 63].
Calismada is kalemleri, sira numaralart ve poz numaralari ile birlikte
temsil edilmektedir.

4.2. Yapumin 'Insaat’ Dénemi icin Yasam Déngiisii Analizi
(Life Cycle Analysis for the ‘Construction’ Period of the Building)

Derslik blogunda imal edilen yapilarin ‘sira no’ notasyonlarina gore
cevresel performans gostergesi ve maliyet sonuglart Tablo 1’de
sunulmustur. Tabloda italik yazilan hiicreler ilgili gostergeyi (siitunu)
en fazla yiikselten ilk 10 is kalemini belirtmektedir. Siitunlar, is
kaleminin gosterge degerini ve o degerin toplamdaki etki yiizdesini
temsil edecek sekilde ardisik sunulmaktadir. Tablo 1°de belirtilen
gostergelerin tamamini en ¢ok etkileyen is kalemleri beton ve
donatidir. Bunu genel olarak dograma imalati, kalip ve duvar/yer
kaplamalar1 takip etmektedir. Tablodaki degerler malzemelerin ingaat
yasam donemindeki etki analizi hesaplamalarinin sonucunu temsil
etmektedir. Bu hesaplar, yapinin ingaatinda baslangigta bir defa
kullanilan is kalemlerinin maliyet ve c¢evresel etkilerinin
toplanmasiyla yapilir. Birim alan gosterge degerleri: Maliyet 305,16
$/m?2, GWP degeri 453,72 KgCO2/m?, ODP degeri 3,24E-05
KgCFC11/m?, AP degeri 1,88 mol H+/m?, EP degeri 0,11 KgP/m?,
POCP degeri 0,67 KgNMVOC/m?, ADPE degeri 21,73 KgSb/m? ve
ADPF degeri 4605,45 MJ/m? olarak hesaplanmustir.

Her bir kriter ig¢in en yiiksek etkiye sahip is kalemleri yasam
donemlerine gore Tablo 2’te gosterildigi gibi 6nce siralanmig ve

ardindan Tablo 3’te gosterildigi gibi her bir is kalemine alternatifler
iiretilerek her bir gosterge degerinin en aza indirilmesi amaglanmustir.

Tablo 3’de her bir gostergeyi en ¢ok etkileyen 10 is kalemi i¢inden
alternatif is kalemi tiretilenler sunulmustur. Alternatifler belirlenirken
yapinin statigini etkileyebilecek beton, donati ve aliiminyum giydirme
cephe kaplama kalemleri kapsam disi tutulmustur. Bunun disinda
kalip imalati i¢in kullamlan ahsap kaliptan daha diisiik cevresel etkisi
olan is kalemi segeneginin bulunmamasi gibi durumlarda alternatif
iretilememistir. Bu sebeple her bir gosterge i¢in farkli sayida is
kalemi giincellenmistir. Tablo 3’de verilen 8 gdstergenin her birini en
cok etkileyen is kalemleri i¢in maliyet kriteri dikkate alinarak
gerceklestirilen analizler ve sonuglar1 Tablo 2 ve 3’te sunulmustur.
Tablo 3’de en yiiksek degere sahip is kalemi ve yerine Onerilen
alternatifi alt alta gdsterilmektedir. ilk satir is kaleminin mevcut
degerini ikinci satir dnerilen alternatifin degerini sunmaktadir. Poz No
siitununda, is kaleminin ve alternatifinin poz numarasi, dordiincii
siitunda birimi ve diger siitunlar ise gostergelerin mevcut is
kalemindeki ve alternatifindeki birim degerleri sunulmaktadir. Poz
numaralart kullamlarak CSIDB’nin verilerinden ulagilabilmektedir
[55].

Ingaat maliyetini azaltmak icin maliyeti kriterini en ¢ok etkileyen is
kalemlerinin alternatifleri Tablo 3’de sunulmusgtur. Tablo 3’de besinci
siitunda is kalemleri ve alternatiflerinin birim maliyet degerleri
verilmistir. Ahsap kalip (sira no: 58) i¢in tiinel kalip, plywood ve sac
kalip secenekleri sunulmustur fakat maliyeti en diisiik secenek ahgap
kalip oldugundan bu kalem icin alternatif olusturulamamustir.
Aliiminyum dograma imalati (sira no: 13) yerine plastik dograma ve
ahsap dograma incelenmis ve en cok iyilesmeyi ahsap dograma
sagladigr icin bu alternatif secilmistir. Porselen karo doseme
kaplamast (sira no:10) yerine pvc yer dosemesi, seramik yer karosu,
mermer agregali terrazo karo, washbeton yiizey islemli karo, mermer
kaplama, traverten kaplama olmak {izere 6 alternatif incelenmistir. En
uygun maliyeti seramik yer karosu vermektedir. Titanyum-ginko
kenet cat1 kaplamasi (sira no: 25) kaleminin alternatifleri; diiz
aliminyum levha kaplama, trapezoidal aliminyum levha kaplama,
elyaf takviyeli ¢imentodan yapilmis oluklu levha, oluklu bitiimlii
levha, bakir levha ile gat1 Ortiisii kaplamasidir. En uygun maliyeti ise
oluklu bitiimlii levhalar sunmaktadir. Delikli aliiminyum plakadan
gizli tagiyicili sistem asma tavan (sira no: 2) yerine 6 alternatif
onerilmistir. Onerilen alternatifler: al¢1 levhalar ile ¢ift iskeletli aski
sistemli asma tavan, deliksiz sicak daldirma galvanize sac plakadan
oturmali sistem asma tavan, deliksiz aliminyum plakadan gizli
tastyicili sistem asma tavan, arka yiizii akustik kumas kapli delikli
sicak daldirma galvanize sac plakadan sarkmali sistem asma tavan,
arka yiizii akustik kumas kapli delikli aliiminyum plakadan gizli
tastyicili sistem asma tavan ve sert pvc’den yapilmis asma tavan
karolar1 ile asma tavandir. En uygun maliyeti pvc tavan karolari
sunmaktadir. Tablo 1°de her kriter igin sunulan en etkili 10 is kalemi
arasinda bunlarin diginda beton, donati, aliiminyum cephe kaplamasi
ve ¢elik is iskelesi kalemleri de vardir. Fakat hem yapisal kaygilardan
hem de ikamesi olmayan is kalemlerini olusturduklarindan dolay1, bu
kalemlerin alternatifi yoktur. Tablo 3’de sunuldugu gibi Maliyet
gostergesini  azaltmak i¢in yapilan tasarim, sadece Maliyet
gostergesini degil siitunlardaki biitiin gostergeleri degistirdiginden
ortaya c¢ikan yeni yapi tasariminin maliyet ve g¢evresel gosterge
degerleri her iki yasam donemi igin yeniden hesaplanir. Benzer
alternatif belirleme iglemleri diger 7 gosterge i¢in de tekrarlanarak
sonuglar Erzurum’un [63] ¢alismasinda “Derslik yapisinin ¢evresel
etki ve maliyet kriterlerini azaltmak igin olusturulan alternatif is
kalemleri ve birim degerleri” isimli tabloda ve Ek M’de verilmektedir.
Derslik yapist igin asma tavan, dogseme, dograma, cephe kaplamasi,
cat1 Ortiisii, duvar tiirii ve yalitim gibi is kalemlerinde tasarim degisimi
yapilmustir.
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Tablo 1. Yapinin ‘ingaat” dénemi igin maliyet ve gevresel performans gostergesi sonuglart
(Cost and environmental performance indicator results for the 'construction' period of the building)

ODP EP- POCP ADPE

. . GWP

Maliyet Maliyet GWP ODP AP (mol AP EP POCP ADPE ADPF ADPF

Sira No o, (kgCO, o, (kgCFC11 =0 + .o, Freshwater _ ~ o (kgNMVOC _ .=  (kgSb 0 0
%) etki % eq) etki % eq) etki % H+eq) etki % (kgP eq) etki % eq) etki % eq) etki % (MJ) etki %

1 1,35E+4 1,03 5,05E+3 0,26 4,92E-4 0,35 3,71E+1 046 3,75E+ 0,81 137E+1 0,47 1,04E-1 0,00 8,94E+4 0,45
2 4,49E+4 342 1,02E+5 525 6,15E-3 4,41 796E+2 9,82 3,73E+1 8,05 257E+2 8,90 1,28E+0 0,001 1,03E+6 5,19
3 2,96E+3 0,23 3,53E+3 0,18 1,88E-4 0,13 2,74E+1 0,34 135E+ 0,29 7,08E+0 0,24 6,80E-2 0,000 3,61E+4 0,18
4 4,87E+2 0,04 4,66E+2 0,02 1,90E-4 0,14 244E+ 0,03 1,38E-1 0,03 1,22E+0 0,04 6,97E-3 0,000 9,61E+3 0,05
5 3,18E+4 2,42 485E+4 249 112E-3 0,81 950E+1 1,17 578E+ 125 506E+1 1,75 1,42E-1 0,000 3,29E+5 1,66
6 9,60E+3 0,73 1,39E+4 0,71 8,88E-4 0,64 124E+2 153 4,15E+ 090 1,61E+1 056 2,74E-2 0,000 7,46E+5 3,77
7 3,55E+2 0,03 3,93E+2 0,02 6,35E-8 0,00 3,53E+ 0,04 647E-2 0,01 3,07E-1 0,01 7,95E-2 0,000 4,61E+3 0,02
8 1,38E+2 0,01 2,01E+2 0,01 147E5 0,01 236E+ 003 741E-2 0,02 236E-1 0,01 1,13E-1 0,000 2,62E+3 0,01
9 847E+1 0,01 4,60E+1 0,00 3,37E-6 000 541E-1 0,01 1,70E-2 0,00 540E-2 0,00 257E-2 0,000 598E+2 0,00
10 4,98E+4 3,80 6,08E+4 3,12 9,02E-3 6,47 1,41E+2 1,74 7,19E+ 155 9,30E+1 3,21 3,97E-1 0,000 9,81E+5 4,96
11 1,21E+4 0,92 1,34E+4 0,69 545E-4 0,39 9,81E+1 121 462E+ 1,00 164E+1 057 2,59E-2 0,000 9,29E+4 0,47
12 6,65e+3 0,51 1,02E+4 0,52 127E-3 0,91 8,00E+1 099 357E+ 0,77 342E+1 1,18 5,19E-1 0,001 1,06E+5 0,54
13 7,75E+4 591 124E+5 6,35 1,56E-2 11,16 8,87E+2 10,96 596E+1 12,86 4,13E+2 14,27 6,27E+0 0,007 1,53E+6 7,72
14 3,07E+2 0,02 4,99E+2 0,03 4,65E-5 0,03 3,04E+ 0,04 797E-2 0,02 223E+0 0,08 2,60E-3 0,000 520E+3 0,03
15 3,46E+3 0,26 3,18E+2 0,02 2,33E-5 0,02 3,44E+ 0,04 184E-1 004 882E-1 0,03 7,78E-3 0,000 4,69E+3 0,02
16 2,A47TE+3 0,19 454E+3 0,23 458E-4 0,33 2,48E+1 0,31 9,33E-1 0,20 120E+1 0,41 2,60E-2 0,000 6,83E+4 0,35
17 2,61E+4 1,99 2,71E+4 1,39 201E-3 144 2,00E+2 247 8,73E+ 1,88 1,07E+2 3,69 1,58E-1 0,000 3,97E+5 2,00
18 5,22E+4 398 439E+4 2,25 436E-3 3,13 3,16E+2 391 185E+1 3,99 150E+2 518 1,41E+0 0,002 6,38E+5 3,22
20 3,10E+2 0,02 3,43E+2 0,02 140E-5 0,01 252E+ 0,03 1,191 0,03 4,22E-1 0,01 6,65E-4 0,000 2,39E+3 0,01
21 1,09e+3 0,08 1,00E+2 0,01 7,32E6 0,01 1,08+ 001 579E-2 0,01 2,78E-1 0,01 245E-3 0,000 1,47E+3 0,01
23 2,22E+3 0,17 8,61E+2 0,04 121E-3 0,86 4,76E+ 006 7,09E-2 0,02 335E+0 0,12 5,14E-3 0,000 1,58E+4 0,08
24 1,22E+4 0,93 2,11E+4 1,08 159E-4 0,11 491E+1 0,61 247E+ 053 1,26E+1 0,44 6,70E-2 0,000 4,03E+5 2,04
25 477E+4 3,63 2,07E+4 1,06 1,22E-4 0,09 152E+2 1,87 6,11E+ 1,32 1,66E+1 0,57 2,81E+0 0,003 1,83E+5 0,93
29 1,75e+4 1,33 5,20E+3 0,27 535E-4 0,38 4,07E+1 050 2,08E+ 045 150E+1 0,52 2,63E-2 0,000 6,69E+4 0,34
30 3,99E+3 0,30 1,19E+3 0,06 1,22E-4 0,09 9,31E+ 0,11 4,76E-1 0,10 3,44E+0 0,12 6,02E-3 0,000 1,53E+4 0,08
32 1,73E+3 0,13 0,00E+ 0,00 0,00E+0 0,00 0,00E+ 0,00 0,00E+ 0,00 0,00E+0 0,00 0,00E+0 0,000 0,00E+ 0,00
33 7,39e+3 0,56 0,00E+ 0,00 0,00E+0 0,00 0,00E+ 0,00 0,00E+ 0,00 0,00E+0 0,00 0,00E+0 0,000 0,00E+ 0,00
34 598E+3 0,46 4,84E+3 0,25 558E-4 040 4,40E+1 054 5095E+ 128 1,75E+0 0,06 2,08E-3 0,000 6,14E+4 0,31
35 2,20E+3 0,17 6,33E+2 0,03 7,30E-5 0,05 5,75E+ 0,07 7,77E-1 0,17 2,28E-1 0,01 2,72E-4 0,000 8,02E+3 0,04
36 9,50E+3 0,72 1,15E-3 0,00 1,15E-3 0,82 6,85E+1 0,85 587E+ 127 583E+1 2,02 255E-2 0,000 1,14E+5 0,57
37 6,75E+3 051 7,67E-4 0,00 7,67E-4 055 458E+1 057 392E+ 0,85 390E+1 1,35 1,70E-2 0,000 7,59E+4 0,38
38 521E+3 0,40 4,69E-4 000 4,69E-4 0,34 347E+1 0,43 294E+ 063 294E+1 1,02 1,18E-2 0,000 4,91E+4 0,25
39 1,08E+4 0,83 5,01E+4 2,57 192E-3 1,38 1,15E+2 142 215E+1 4,64 146E+1 050 3,14E-2 0,000 2,96E+5 1,49
40 562E+2 0,04 2,65E+3 0,14 964E-5 0,07 598E+ 007 114E+ 025 7,60E-1 0,03 1,55E-3 0,000 155E+4 0,08
41 152E+5 11,55 8,35E+5 42,85 3,63E-2 26,06 2,16E+3 26,72 1,67E+2 36,13 2,19E+2 7,57 125E+0 0,001 4,73E+6 23,88
42 1,10E+3 0,08 1,18E+2 0,01 1,08E-5 0,01 659E-1 001 561E-2 0,01 270E-2 0,00 4,08E-4 0,000 1,02E+3 0,01
43 4,05E+2 0,03 9,65E+2 0,05 4,07E-5 0,03 2,86E+ 0,04 2,04E-1 0,04 256E-1 0,01 4,85E-4 0,000 643E+3 0,03
44 3,49E+4 2,66 1,00E+5 514 4,23E-3 3,03 2,97E+2 3,66 2,12E+1 457 266E+1 092 5,04E-2 0,000 6,68E+5 3,38
45 2,24E+4 1,71 6,75E+4 3,46 285E-3 2,04 2,00E+2 247 143E+1 3,08 1,79e+1 0,62 3,39E-2 0,000 450E+5 227
46 8,48E+2 0,06 158E+3 0,08 2,85E-7 0,00 2,30E+ 0,03 697E-2 0,02 336E-1 001 1,12E-3 0,000 1,00E+4 0,05
47 3,26E+3 0,25 6,12E+3 0,31 1,11E-6 0,00 8,94E+ 0,11 2,71E-1 0,06 1,31E+0 0,05 4,37E-3 0,000 3,90E+4 0,20
48 3,70E+3 0,28 3,73E+3 0,19 2,85E-4 0,20 2,14E+1 0,26 1,74E+ 0,38 9,08E+0 0,31 2,39E-2 0,000 1,96E+5 0,99
49 588E+2 0,04 458E+2 0,02 3,28E-5 0,02 3,69+ 0,05 1,73E-1 0,04 154E+0 0,05 1,53E-3 0,000 4,53E+3 0,02
50 538E+2 0,04 6,69E+2 0,03 4,53E-5 0,03 539E+ 0,07 233E-1 005 220E+0 0,08 6,43E-3 0,000 6,72E+3 0,03
51 753E+2 0,06 7,66E+2 0,04 3,24E-4 0,23 4,00E+ 005 235E-1 0,05 2,09E+0 0,07 1,19E-2 0,000 1,62E+4 0,08
52 2,66E+4 2,03 7,08E+3 0,36 1,78E-3 1,28 3,33E+1 041 194E+ 042 1,73E+2 597 5,69E-2 0,000 2,31E+5 1,17
53 8,75E+2 0,07 8,92E+2 0,05 549E-5 0,04 2,68E+ 0,03 9,19E-2 0,02 1,35E+0 0,05 4,46E-4 0,000 1,39E+4 0,07
54 7,34E+2 0,06 4,68E+2 0,02 529E-5 0,04 159E+ 0,02 125E-1 0,03 1,10E+0 0,04 247E-3 0,000 6,54E+3 0,03
55 9,21E+3 0,70 7,14E+3 0,37 146E-4 0,10 6,12E+1 0,76 3,80E-1 0,08 196E+1 0,68 1,70E-1 0,000 9,74E+4 0,49
56 526E+3 0,40 7,69E+3 0,39 143E4 0,10 3,08E+1 0,38 9,67E-1 021 2,10E+1 0,72 2,00E-2 0,000 1,68E+5 0,85
57 167E+3 0,13 3,91E+2 0,02 353E-5 0,03 1,65E+ 0,02 6,71E-2 0,01 134E+0 0,05 4,51E-3 0,000 9,08E+3 0,05
58 945E+4 7,21 3,07E+4 158 4,11E-3 2,95 2,64E+2 3,26 9,80E+ 2,11 1,34E+2 4,65 8,92E-1 0,001 582E+5 2,94
59 3,53E+4 2,69 1,20E+4 0,62 9,76E-3 7,00 6,22E+1 0,77 697E-1 0,15 467E+1 1,61 3,91E-2 0,000 1,28E+5 0,65
60 7,33E+3 0,56 1,66E+3 0,08 1,85E-3 1,33 8,49E+ 0,10 9,83E-2 0,02 659E+0 0,23 5,56E-3 0,000 1,83E+4 0,09
61 2,10E+4 1,60 5,04E+3 0,26 6,52E-3 4,68 2,61E+1 0,32 3,06E-1 0,07 198E+1 0,68 1,70E-2 0,000 562E+4 0,28
62 2,88E+4 2,20 1,70E+4 0,87 2,25E-3 1,61 1,47E+2 181 530E+ 1,14 744E+1 257 548E-1 0,001 3,19E+5 1,61
63 6,01E+3 046 1,74E+3 0,09 147E-3 1,05 156E+1 0,19 552E-1 0,12 844E+0 0,29 2,58E-2 0,000 502E+4 0,25
64 2,59E+2 0,02 1,62E+2 0,01 8,23E-6 0,01 888E-1 001 876E-3 0,00 491E-1 0,02 231E-4 0,000 155E+3 0,01
65 8,90E+4 6,79 545E+4 2,80 291E-3 2,09 297E+2 3,67 2,75E+ 059 167E+2 577 8,10E-2 0,000 518E+5 2,62
66 1,71E+5 13,06 1,07E+5 549 571E-3 4,10 584E+2 7,21 541E+ 1,17 328E+2 11,33 159E-1 0,000 1,02E+6 5,14
67 9,06E+3 0,69 256E+3 0,13 1,32E4 0,09 143E+1 0,18 1,39E-1 0,03 516E+0 0,18 6,02E-3 0,000 2,44E+4 0,12
68 6,06E+3 0,46 4,30E+3 0,22 1,93E-10 0,00 1,02E+1 0,13 2,73E-1 0,06 147E+0 0,05 2,53E-3 0,000 4,70E+4 0,24
69 1,31E+3 0,10 3,83E+2 0,02 2,04E5 0,01 2,06E+ 003 190E-2 0,00 265E-2 0,00 575E-4 0,000 3,65E+3 0,02
70 1,19e+3 0,09 5,75E+3 0,30 1,13E-3 0,81 3,24E+1 040 196E+ 0,42 346E+0 0,12 9,33E+4 99,981 1,99E+6 10,06
71 1,05e+3 0,08 1,10E+3 0,06 7,63E-5 0,05 953E+ 0,12 3,03E-1 0,07 136E+0 0,05 1,05E-2 0,000 519E+4 0,26
72 6,20E+2 0,05 9,46E+2 0,05 6,17E-5 0,04 8,21E+ 0,10 2,84E-1 0,06 125E+0 0,04 1,95E-3 0,000 4,83E+4 0,24
73 1,73E+4 1,32 2,80E+3 0,14 2,70E-4 0,19 1,59E+1 0,20 8,80E-1 0,19 9,83E+0 0,34 3,23E-2 0,000 455E+4 0,23
74 8,76E+3 0,67 1,98E+3 0,10 1,85E-4 0,13 1,22E+1 0,15 582E-1 0,13 6,98E+0 0,24 3,51E-2 0,000 3,16E+4 0,16
75 2,68E+3 0,20 2,76E+3 0,14 4,09E-4 0,29 6,37E+ 0,08 326E-1 0,07 422E+0 0,15 1,80E-2 0,000 4,45E+4 0,22
76 1,29e+4 0,98 1,23E+4 0,63 1,83E-3 1,31 2,85E+1 0,35 146E+ 0,31 189E+1 0,65 8,05E-2 0,000 1,99E+5 1,01
77 1,25e+3 0,10 3,40E+3 0,17 6,82E-4 0,49 1,41E+1 0,17 228E-1 0,05 996E+0 0,34 1,01E-2 0,000 562E+4 0,28
78 161E+3 0,12 1,70E+3 0,09 8,18E-5 0,06 1,92E+1 024 862E-1 0,19 113E+0 0,04 4,01E-3 0,000 156E+4 0,08
79 1,85e+3 0,14 3,01E+3 0,15 2,80E4 0,20 1,83E+1 0,23 4,80E-1 0,10 134E+1 0,46 1,557E-2 0,000 3,14E+4 0,16
80 7,45e+3 0,57 9,22E+3 0,47 9,294 0,67 6,00E+1 0,74 147E+ 0,32 441E+1 152 5,00E-2 0,000 1,03E+5 0,52
81 144E+3 0,11 1,73E+3 0,09 153E-4 0,11 1,01E+1 0,12 276E-1 0,06 739E+0 0,26 8,16E-3 0,000 1,72E+4 0,09
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Tablo 1 (devami). Yapimin ‘insaat’ dénemi i¢in maliyet ve ¢evresel performans gostergesi sonuglari
(Cost and environmental performance indicator results for the 'construction' period of the building)

) —GWP oDP EP- POCP ADPE

Maliyet Maliyet GWP ODP AP (mol AP p POCP ADPE ADPF ADPF
SraNo e otk o6 (K9CO2 oy 06 KICFCLL i 00 111 eg) etici 9T TESIWALET gy o (RINMVOC g (KOSD cior gy etk 9

eq) eq) (kgP eq) eq eq)

82 125E+3 010 L44E+3 007 128E4 009 841E+ 010 2.30E-L 005 616E+0 021 680E-3 0,000 LA4E+4 0,07
83 282E+2 002 313E+2 002 2.76E-5 002 182E+ 002 498E-2 001 133E+0 0,05 1,53E-3 0,000 3.11E+3 0.02
84  GA2E+2 005 645E+2 0,03 606E-5 004 396E+ 005 L103E-1 002 290E+0 0,10 353E-3 0,000 6.79E+3 0,03
85  236E+2 002 317E+2 002 129E5 001 233+ 003 LI0E-1 002 390E-L 001 615E-4 0,000 2.21E+3 0,01
86  580E+3 044 6O7E+3 036 228E-4 016 101E+1 024 112E+ 024 132E+1 046 100E-2 0000 3.04E+4 0.15
87  136E+3 010 226E+3 012 4.68E-5 003 4,62E+ 006 28lE-1 006 269E+0 009 201E-3 0000 128E+4 0.06
88 148E+2 001 178E+2 001 4.92E-6 000 435E-1 001 258E-2 001 286E-1 001 216E-4 0000 8.72E+2 0.00
89 798E+3 061 110E+4 056 3.56E-4 026 208E+1 037 174E+ 038 208E+1 072 L158E-2 0.000 4.76E+4 024
90  330E+2 003 A454E+2 002 1A8E5 001 124E+ 002 729E-2 002 862E-1 003 655E-4 0,000 198E+3 0,01
91 116E+4 088 224E+4 115 7A3E-4 053 621E+1 077 3.74E+ 08l 424E+1 146 3.22E-2 0000 9.90E+4 050
92 TA43E+2 006 484E+2 002 435E5 003 L50E+ 002 936E-2 002 842E-1 003 2.96E-3 0,000 592E+3 0,03
93 191E+4 146 112E+4 057 102E-3 073 3.56E+1 044 246E+ 053 102E+1 067 3.33E-2 0000 139E+5 0.70
Toplam 131E+6 100 195E+6 100 1.39E-1 100 8.10E+3 100 463E+2 100 2.89E+3 100 9.34E+4 100 198E+7 100

Tablo 2. Maliyet gostergesini en ¢ok etkileyen is kalemleri (The work items that most affect the cost- indicator)

Al-2-3-5 yasam donemi

Al1-2-3-5/B3-4-5 yasam donemi

Sira  Maliyet Etki Onerilen Sira  Maliyet Etki Onerilen
No  Yizdesi  "°2"  AltNo  No  Yiizdesi Poz no AltNo
66 13,25% 151601004 - 73 10,02% 155401256 -

41 11,72% 151501007 - 66 9,90% 151601004 -

58 7,31% 151801002 - 13 8,96% 154601010  13/Alt-2
65 6,88% 151601003 - 41 8,76% 151501007 -

13 6,00% 154601010 13/Alt-2 10 5,76% 153901008  10/Alt-2
18 4,03% 111111111 - 58 5,46% 151801002 -

10 3,85% 153901008 10/Alt-2 65 5,15% 151601003 -

25 3,69% 153251001 25/Alt-4 74 5,06% 155401325 -

2 347% 155351026 2/Alt-6 18 3,02% 111111111 -

59 2,73% 151851006 - 25 2,75% 153251001 25/Alt-4
44 2,70% 152251010 44/Alt-4 2 2,59% 155351026 2/Alt-6
62 2,23% 153001001 - 93 2,21% 154701419  93/Alt-1
52 2,06% 152551006 - 59 2,04% 151851006 -

5 1,97% 27.525/A2 - 44 2,02% 152251010  44/Alt-4
45 1,73% 152251012 45/Alt-2 62 1,67% 153001001 -

61 1,62% 151851014 - 52 1,54% 152551006 -

17 1,61% 102002401 17/Alt-5 76 1,49% 153901070 76/Alt-1
93 1,48% 154701419 93/Alt-1 5 1,47% 27.525/A2 -

73 1,34% 155401256 - 45 1,30% 152251012 45/Alt-2
29 1,11% Ozel tarif - 61 1,21% 151851014 -

Tablo 3. Yapinin ‘ingaat’ donemi Maliyet degerini diigiirmek i¢in 6nerilen alternatiflerin birim degeri
(Unit value of proposed alternatives to reduce the ‘construction’ period Cost value of the building)

Maliyet ~ Sira  Poz no Birim Maliyet GWP ODP AP EP POCP ADPE ADPF

g"ﬁ;’rcl:‘:n 58 15.180.1002 m? 1,03E+01 3,35E+00 4,49E-07 2,88E-02 107E-03 147E-02 9,74E-05 6,35E+01
Mevcut 13 15460.1010 kg 855E+00 137E+01 172E-06 9,79E-02 6,57E-03 4,55E-02 6,91E-04 1,68E+02
Onerilen 155151001 kg 146E+00 4,04E-01 893E-08 349E-03 1,36E-04 1,95E-03 6,45E-06 7,93E+00
Mevcut 10 15.390.1008 m? 148E+01 1,80E+01 268E-06 4,17E-02 2,13E-03 2,76E-02 1,18E-04 291E+02
Onerilen 153751053 m? 8,86E+00 120E+01 151E-06 3,22E-02 1,77E-03 2,44E-02 519E-05 1,83E+02
Mevcut 25 153251001 m? 3,47E+01 151E+01 8,89E-08 1,10E-01 4,44E-03 1,20E-02 2,05E-03 1,33E+02
Onerilen 153251102 m2 7,90E+00 544E+00 948E-07 151E-02 1,31E-03 1,77E-03 2,00E-05 158E+02
Mevcut 2 155351026 m? 1,88E+01 429E+01 2058E-06 3,33E-01 1,56E-02 1,08E-01 5,36E-04 4,30E+02
Onerilen 155351051 m? 1,08E+01 7,89E+00 326E-07 4,15E-02 1,67E-03 1,78E-02 1,23E-04 159E+02

Tablo 1°de sunulan maliyet Slgegine gore gergeklestirilen tasarim
revizyonu Ornek teskil etmesi igin detayli bigimde metin iginde
aciklanmistir. Diger kriterlere gore gergeklestirilen revizyonlar ayni is
akig1 takip edilerek gergeklestirildigi igin detayli olarak metin iginde
anlatitlmamistir ve Erzurum [63]’te sunulmustur.

Yapimin baglangic tasarimina gére ‘insaat’ yasam donemi temel
alinarak yapilan azaltma analizleri sonucunda 8 gostergenin her birini
azaltmak i¢in elde edilen 8 yeni yap1 tasarimimin maliyet ve gevresel
gostergeleri yeniden hesaplanarak yeni 8 yapidaki iyilesme miktari
elde edilir. Bu hesaplama hem ‘ingaat’ hem de ‘ingaat+isletme’ yasam
donemleri igin ayr1 ayr1 yapilarak Tablo 4 ve 5’te sunulan iyilesme

yiizdelerini veren yasam dongiisii matrisleri elde edilir. Tablo 4’te en
son satirda siitun numaralar1 verilmistir. Tablo 4 ve 5’te birinci
siitundaki gostergeler azaltilmasi hedeflenen 8 gostergeyi temsil
etmektedir. Matris tablolarindaki satirlar ise her bir gosterge icin
yapilan is kalemi degisimi sonucunun, ikinci satirda verilen baslangic
yapt tasarimi degerlerine gore 8 gosterge tizerindeki yiizde degisimini
yani gostergenin azalma miktarim gdstermektedir. Ornegin, GWP
gostergesini azaltan yeni yapi tasariminin 8 gostergedeki iyilesme
miktar1 Tablo 4’te dordiincii satirda verilmistir. Tablolarda maliyet ve
cevresel etkilerin azalmasi durumu negatif olarak temsil edilmistir.
Her bir satirdaki gOstergeye gore yapilan analizlerin, 8 gosterge
tizerindeki iyilesme miktari ikinci ve dokuzuncu siitunlar arasinda
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sunulmaktadir. Bu siitunlarin toplanmasiyla 8 gostergeyi igeren
toplam iyilesme miktar1 onuncu siitunda verilmistir. Gostergelerin
iyilesme miktarlar1 toplanirken, gostergenin agirligi bir diger ifadeyle
YDA’ya etkisi esit kabul edilerek her bir modelin toplam iyilesme
yiizdeleri hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglarinda elde edilen
matrislerde en yiiksek iyilesmeyi veren gosterge ve yasam dongiisii
belirlenerek yapilarin 6n tasarim asamasinda referans alinacak
kriterler belirlenir. Matrislerde her bir stitunda verilen renkli hiicreler,
ilgili gostergede elde edilen en iyi iyilesme degerini sunmaktadir.

Tablo 4 ve 5’te verilen matrisler incelendiginde, 8 gostergenin her
birinde 10 ig kalemi degisimi sonucunda en iyi azalmayr %-284,59
degeri ile ADPF gostergesine gore yapilan yeni yap1 tasarimin verdigi
belirlenmistir. Ek olarak literatiirde yogun arastirmaya sahip GWP
gostergesinin ise en diisiik iyilesmelerden birini vermistir.

4.3. 'Insaat+Isletme' Dénemi i¢in Yasam Dongiisii Analizi
(Life Cycle Analysis for the ‘Construction+ Operation' Period)

Bo6liim 4.2°de yapilan is adimlar1 bu béliimde ‘insaat+isletme” donemi
icin tekrar edilmis ve cevresel performans gostergesi ve maliyet

sonuclart Tablo 6’da sunulmustur. Bunun yan1 sira her bir kriteri
azaltmak igin olusturulan is kalemleri ve alternatiflerinin birim
degerleri ve etki yiizdesi tablolart Erzurum’un [63] ¢aligmasinda
“Derslik yapisinin gevresel etki ve maliyet kriterlerini azaltmak i¢in
olusturulan alternatif is kalemleri ve birim degerleri” isimli tabloda ve
Ek M’de verilmektedir. Is kalemlerinin hem yapinin baslangicinda
yapiyl insa etmek i¢in bir defa kullanimindan kaynaklanan etkileri
hem de yapmin 50 yillik kullanim Omriinde yenilenmesinden
kaynaklanan etkileri analizlere dahil edilir. Bu sayede yapinin
kullanim siiresinde ig kalemlerinin tekrarli kullanimlarmnin etkisi
hesaplanmaktadir. Yapmin mevcut tasariminda birim alan bagina
diisen performans gostergeleri: Maliyet 406,93 $/m? GWP degeri
523,88 kgCO2/m?, ODP degeri 4,14E-05 kgCFC11/m?, AP degeri
2,28 mol H+/m? EP degeri 0,13 kgP/m?, POCP degeri 0,86
kgNMVOC/m?, ADPE degeri 43,45 kgSb/m? ve ADPF degeri
6196,64 MJ/m? olarak hesaplanmustir.

Yapmin ‘insaattisletme’ yasam dongiisii matrisleri Tablo 7 ve 8’de
sunulmustur. En iyi c¢evresel etki azalmasi Tablo 7°’de sunuldugu
lzere %-284,58 degeri ile ADPF gostergesine gore yapilan yeni yapi
tasarimin verdigi belirlenmistir.

Tablo 4. Derslik binast modelleme sonrasi ‘ingaat” dénemi yasam dongiisii matrisi (ingaat donemi modellemesi)
(Classroom building post-modeling ‘construction’ period lifecycle matrix (model of the construction period))

Maliyet GWP ODP AP EP POCP ADPE ADPF Toplam
Baglangi¢ Durum  1,31E+06 1,95E+06 1,39E-01 8,10E+03 4,63E+02 2,89E+03 9,34E+04 1,98E+07
Maliyet -10,68% -12,17% -16,41%  -21,18% -20,97% -21,95% -0,011% -12,30% -115,66
GWP -6,77% -18,94%  -23,03%  -24,24% -25,40% -21,17% -0,008% -16,87% -136,43
ODP -6,58% -15,69% -2598%  -25,53% -25,16% -28,51% -0,009% -17,38% -144,84
AP -6,63% -17,87% -22,25%  -29,07% -29,26% -28,90% -0,009% -17,83% -151,81
EP -1,77% -19,47% -24,28%  -28,88% -31,02% -26,67% -0,009% -18,14% -156,23
POCP -6,72% -13,14% -24,25%  -22,24% -19,32% -37,28%  -0,008% -17,88% -140,83
ADPE -7,06% -18,82% -22,57%  -23,66% -20,98% -28,57% -99,994%  -26,14% -247,78
ADPF -5,79% -15,70% -26,49%  -24,86% -23,68% -28,42% -99,980%  -28,69% -253,62
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tablo 5. Derslik binasi modelleme sonrasi ‘ingaat +igletme’ donemi yagam dongiisii matrisi (ingsaat donemine gére modelleme)
(Classroom building after modeling 'construction + operation’ period life cycle matrix (modeling by construction period))

Maliyet GWP ODP AP EP POCP ADPE ADPF Toplam
Baglangic Durum 1,75E+06 2,25E+06 1,78E-01 9,80E+03  5,62E+02  3,69E+03 1,87E+05 2,66E+07
Maliyet -12,83%  -16,77%  -23,34%  -26,58% -27,88% -28,18%  -0,01% -15,97%  -151,56
GWP -6,57% -22,31%  -30,15%  -28,31% -29,10% -28,30%  -0,01% -19,03%  -163,78
OoDP -6,43% -19,49%  -32,46%  -29,38% -28,90% -34,05%  -0,01% -19,41%  -170,13
AP -7,78% -20,64%  -2532%  -32,61% -34,41% -33,05%  -0,01% -18,56%  -172,38
EP -9,78% -2292%  -29,12%  -32,78% -36,07% -31,59%  -0,01% -20,16%  -182,44
pPOCP -5,68% -1711%  -30,71%  -26,50% -23,99% -40,64%  -0,01% -19,63%  -164,26
ADPE -7,08% -22,82%  -30,74%  -28,86% -26,28% -34,96%  -99,99%  -33,65%  -284,39
ADPF -5,48% -19,61%  -33,50%  -28,91% -27,87% -34,03%  -99,98%  -3520%  -284,59
Tablo 6. Yapinin ‘ingaat+igletme’ dénemi i¢in maliyet ve gevresel performans gostergesi sonuglart
(Cost and environmental performance indicator results for the ‘construction+operation’ period of the building)
. : GWP ODP EP- pPOCP ADPE
Maliyet Maliyet GWP ODP AP (mol AP P poCP ADPE ADPF ADPF
Sira No iop (KgCOz g o, (KGCFCLL o 50 ) - o, Freshwater = o (KgNMVOC "= (KgSb ' "', 0
(8) etki% eq) etki % eq etki % H+eq) etki % (KgP eq) etki % eq) etki % eq) etki % (MJ) etki %
1 1,35E+4 0,77 5,05E+3 0,22 4,92E-4 0,28 3,71E+1 0,38 3,75E+0 0,67 1,37E+1 0,37 1,04E-1 0,000 8,94E+4 0,34
2 4,49E+4 2,57 1,02E+5 455 6,15E-3 3,46 7,96E+2 8,12 3,73E+1 6,63 257E+2 6,97 1,28E+0 0,001 1,03E+6 3,85
3 2,96E+3 0,17 353E+3 0,16 1,88E-4 0,11 2,74E+1 0,28 1,35E+0 0,24 7,08E+0 0,19 6,80E-2 0,000 3,61E+4 0,14
4 9,75e+2 0,06 9,32E+2 0,04 3,80E-4 0,21 4,87E+0 0,05 2,76E-1 0,05 2,44E+0 0,07 1,39E-2 0,000 1,92E+4 0,07
5 3,18E+4 1,82 4,85E+4 2,16 1,12E-3 0,63 9,50E+1 097 5,78E+0 1,03 506E+1 1,37 142E-1 0,000 329E+5 1,23
6 9,60E+3 055 1,39E+4 062 8,88E-4 050 1,24E+2 1,26 4,15E+0 0,74 161E+1 0,44 2,74E-2 0,000 7,46E+5 2,80
7 3,55E+2 0,02 3,93E+2 0,02 6,35E-8 0,00 3,53E+0 0,04 6,47E-2 0,01 3,07E-1 0,01 7,95E-2 0,000 4,61E+3 0,02
8 1,38E+2 0,01 2,01E+2 0,01 147E-5 0,01 2,36E+0 0,02 7,41E-2 001 236E-1 0,01 1,13E-1 0,000 2,62E+3 0,01
9 8,47E+1 0,00 4,60E+1 0,00 3,37E-6 0,00 541E-1 0,01 1,70E-2 0,00 5,40E-2 0,00 257E-2 0,000 598E+2 0,00
10 9,97E+4 570 1,22E+5 540 1,80E-2 10,14 2,81E+2 2,87 144E+1 256 1,86E+2 504 7,94E-10,00041,96E+6 7,37
11 121E+4 0,69 1,34E+4 059 545E-4 031 9,81E+1 1,00 4,62E+0 0,82 1,64E+1 0,44 259E-2 0,000 9,29E+4 0,35
12 133E+4 0,76 2,05E+4 091 253E-3 142 160E+2 1,63 7,14E+0 1,27 6,85E+1 1,85 1,04E+0 0,001 2,13E+5 0,80
13 155E+5 8,87 248E+511,01 3,11E-2 17,48 1,77E+3 18,12 1,19E+2 21,20 8,26E+2 22,35 1,25E+1 0,007 3,05E+6 11,47
14 3,07E+2 0,02 4,99E+2 0,02 4,65E-5 0,03 3,04E+0 0,03 7,97E-2 0,01 223E+0 0,06 2,60E-3 0,000 520E+3 0,02
15 6,91E+3 0,40 6,37E+2 0,03 4,65E-5 0,03 6,88E+0 0,07 3,68E-1 0,07 1,76E+0 0,05 1,56E-2 0,000 9,37E+3 0,04
16 495E+3 0,28 9,08E+3 0,40 9,16E-4 0,51 496E+1 051 1,87E+0 033 2,39E+1 0,65 521E-2 0,000 1,37E+5 0,51
17 2,61E+4 1,49 2,71E+4 121 2,01E-3 1,13 2,00E+2 2,04 8,73E+0 1,55 1,07E+2 2,89 158E-1 0,000 3,97E+5 1,49
18 522E+4 2,98 4,39E+4 195 4,36E-3 245 3,16E+2 323 185E+1 329 150E+2 4,06 1,41E+0 0,001 6,38E+5 2,40

950



Erzurum ve Bettemir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:2 (2026) 941-958

Tablo 6 (devami). Yapinin ‘insaat+isletme’ donemi i¢in maliyet ve ¢evresel performans gostergesi sonuglari

(Cost and environmental performance indicator results for the 'construction+operation’ period of the building)

) —GWP oDP EP- POCP ADPE
Maliyet Maliyet GWP ODP AP (mol AP POCP ADPE ADPF  ADPF
SraNo gy oiop (KICO2 gy op (KICFCIL yion 11t eq) etk 067 SSMWRLEN gy 0 (KINMVOC 4 0 (KOSD iion (M) etki %
eq) eq) (KgP eq) eq) eq)
20 310E+2 0,02 343E+2 0,02 140E5 001 252640 0,03 L19E-1 0,02 42261 001 6,65E-4 0,000 2,39E+3 0,01
21 217E+3 042 200E+2 001 146E5 001 2,16E+0 002 116E-L 002 555E-1 002 4.90E-3 0,000 2.95E+3 0,01
23 220E+3 013 861E+2 004 121E-3 0,68 4.76E+0 005 709E-2 001 335E+0 009 514E-3 0.000 158E+4 0,06
24 122E+4 070 211E+4 094 159E-4 009 491E+1 050 247E+0 044 126E+1 034 6.70E-2 0,000 403E+5 152
25  477E+4 273 207E+4 092 120E-4 007 152E+2 155 611E+0 109 1G66E+1 045 2,81E+0 0.002 183E+5 0.69
29 175E+4 100 520E+3 023 535E-4 030 407E+1 042 208E+0 037 150E+L 041 2,63E-2 0,000 6.69E+4 025
30 399E+3 023 119E+3 005 122E-4 007 9.31E+0 0.10 476E-L 008 344E+0 009 6.02E-3 0,000 153E+4 0.06
32 173E+3 010 000E+0 000 0,00E+0 000 0.00E+0 0.00 0.00E+0 0,00 0.00E+0 000 0,00E+0 0,000 0.00E+0 0.00
33 730E+3 042 000E+0 0,00 0.00E+0 000 000E+0 0.00 0.00E+0 0,00 000E+0 000 0,00E+0 0,000 0.00E+0 0.00
34 508E+3 034 484E+3 022 558E4 031 44OE+L 045 5.95E+0 106 175E+40 005 2,08E-3 0,000 6.14E+4 023
35 220E+3 013 633E+2 003 7.30E5 004 5.75E+0 006 7.77E-L 014 228E-1 001 2.72E-4 0,000 8.02E+3 0.03
36 950E+3 054 115E-3 000 115E-3 064 6.85E+1 0.70 5.87E+0 104 583E+1 158 2.55E-2 0,000 114E+5 043
37 675E+3 039 767E-4 000 7.67E-4 043 458E+1 047 3.92E+0 070 390E+L 106 1.70E-2 0,000 759E+4 029
38 521E+3 030 469E-4 000 469E-4 026 347E+1 0.35 294E+0 052 294E+l 080 118E-2 0,000 491E+4 018
39 108E+4 062 501E+4 222 192E-3 108 115E+2 118 215E+1 382 1AGE+L 040 3.14E-2 0.000 2.96E+5 111
40 562E+2 003 265E+3 012 O64E5 005 598E+0 006 114E+0 020 760E-L 002 155E-3 0,000 155E+4 0.06
41 150E+5 866 835E+537.11 363E-2 2041 2.16E+3 2200 167E+2 20.78 210E+2 593 125E+0 0,001 4.73E+6 17,75
42 110E+3 006 118E+2 001 108E5 001 659E-1 001 561E2 001 270E2 000 4.08E-4 0,000 102E+3 0,00
43 405E+2 002 965E+2 004 407E5 002 286E+0 003 204E-L 004 256E-1 001 4.85E-4 0,000 643E+3 0.02
43 3A9E+4 199 100E+5 445 423E-3 237 2.07E+2 303 212E+1 3.6 266E+1 072 504E-2 0.000 6,68E+5 2,51
45 2024E+4 128 B.75E+4 300 2.85E-3 160 2.00E+2 204 1A3E+1 254 179E+1 048 3.39E-2 0.000 450E+5 169
46 BASE+2 005 1B58E+3 007 2.85E-7 000 230E+0 002 697E-2 001 336E-1 001 112E-3 0.000 100E+4 0,04
47 326E+3 019 612E+3 027 111E-6 000 8.94E+0 009 271E-L 005 131E+0 004 437E-3 0,000 3.90E+4 0.15
48 739E+3 042 746E+3 033 560E-4 032 428E+1 044 34BE+0 0,62 182E+1 049 4.78E-2 0.000 3.93E+5 148
49 5.88E+2 003 458E+2 002 328E5 002 369E+0 004 173E-1 003 L54E+0 004 153E-3 0000 453E+3 0.02
50  538E+2 003 669E+2 003 453E5 003 530E+0 006 2.33E-1 004 220E+0 006 6.43E-3 0,000 6.72E+3 0.03
51 7.53E+2 004 7.66E+2 003 324E-4 018 400E+0 004 235E-1 004 209E+0 006 119E-2 0.000 1.62E+4 0,06
52 2066E+4 152 7.08E+3 031 178E-3 100 333E+1 034 104E+0 034 173E+2 468 5.69E-2 0000 231E+5 0.87
53 875E+2 005 892E+2 004 549E5 003 268E+0 003 O19E-2 002 135E+0 004 446E-4 0,000 139E+4 0.05
54 734E+2 004 468E+2 002 520E5 003 L59E+0 002 125E-1 0,02 LI10E+0 003 247E-3 0.000 6.54E+3 0,02
55  O21E+3 053 714E+3 032 146E-4 008 612E+1 062 380E-L 007 196E+1 053 L170E-L 0.000 9.74E+4 0.37
56 5.26E+3 030 7.69E+3 034 143E-4 008 308E+1 031 9.67E-L 047 210E+1 057 200E-2 0.000 168E+5 0.63
57 167E+3 010 391E+2 002 353E-5 002 L65E+0 002 671E-2 001 134E+0 004 451E-3 0,000 9.08E+3 0.03
58 OASE+4 541 307E+4 137 411E-3 231 2.64E+2 2,69 980E+0 174 134E+2 3,64 8.92E-10,00055.82E+5 2.18
59 353E+4 202 120E+4 053 O76E-3 548 6.22E+1 063 6O7E-L 012 467E+L 126 3.91E-2 0,000 128E+5 048
60  733E+3 042 166E+3 007 185E-3 104 B49E+0 009 983E-2 002 659E+0 018 556E-3 0,000 L83E+4 0.07
61  210E+4 120 504E+3 022 B652E-3 367 261E+1 027 306E-L 005 198E+1 054 170E-2 0,000 562E+4 021
62  288E+4 165 L170E+4 076 225E-3 126 LATE+2 150 530E+0 094 744E+l 202 548E-10,0003319E+5 120
63  120E+4 0,69 348E+3 015 293E-3 165 312E+1 032 110E+0 020 169E+L 046 515E-2 0,000 100E+5 038
64  250E+2 001 162E+2 001 823E-6 000 888E-1 001 876E-3 000 491E-1 001 2.31E-4 0,000 155E+3 001
65  BO0E+4 500 5ASE+4 242 291E-3 163 2.07E+2 303 2.75E+0 049 167E+2 452 8.10E-2 0,000 518E+5 195
66 L71E+5 080 107E+5 476 571E-3 321 584E+2 596 541E+0 096 328E+2 887 L59E-1 0,000 1,02E+6 3.82
67  O06E+3 052 256E+3 011 132E-4 007 LA3E+1 015 139E-1 002 516E+0 014 6.02E-3 0,000 244E+4 0.09
68 6O6E+3 035 430E+3 010 1,03E-10 000 LOZE+1 010 2.73E-1 005 147E+0 004 2)53E-3 0,000 4.70E+4 0.18
69  131E+3 0,07 383E+2 002 2.04E-5 001 206E+0 002 190E2 000 265E-2 000 575E-4 0,000 3.65E+3 001
70 238E+3 014 L15E+4 051 226E-3 127 GASE+L 066 393E+0 070 691E+0 0,19 187E-+599,9863,98E+6 14,96
71 733E+3 042 7.72E+3 034 534E-4 030 6.67E+1 068 2.12E+0 038 O49E+0 026 7.38E-2 0,000 3.63E+5 1.36
72 620E+3 035 946E+3 042 617E-4 035 821E+1 0.84 2.84E+0 051 125E+1 034 195E-2 0,000 4.83E+5 181
73 L73E+5 991 280E+4 124 270E-3 152 150E+2 162 880E+0 156 O83E+L 266 3.23E-1 0,000 455E+5 171
74 B76E+4 501 198E+4 088 185E-3 104 L22E+2 124 5.82E+0 103 698E+L 189 351E-1 0,000 3.16E+5 119
75  537E+3 031 551E+3 024 818E-4 046 L27E+1 013 652E-1 012 844E+0 023 360E-2 0,000 8.90E+4 033
76 257E+4 147 246E+4 109 366E-3 206 5.70E+1 058 201E+0 052 377E+L 102 L61E-1 0,000 3.98E+5 149
77 250E+3 014 680E+3 030 136E-3 077 283E+1 029 456E-L 008 199E+l 054 2.02E-2 0,000 L12E+5 042
78 321E+3 018 341E+3 015 164E-4 009 384E+1 039 172E+0 031 225E+0 006 B0LE-3 0,000 3.13E+4 0.12
79 185E+3 011 301E+3 013 280E-4 016 L83E+1 019 480E-L 009 134E+1 036 L57E-2 0,000 3.14E+4 012
80  745E+3 043 920E+3 041 O29E-4 052 BOOE+L 061 LATE+0 026 441E+l 119 500E-2 0,000 103E+5 039
81  144E+3 008 173E+3 008 153E-4 009 101E+1 010 2.76E-L 005 7.39E+0 020 8.16E-3 0,000 L72E+4 0.06
82 125643 007 L44E+3 006 128E-4 007 BALE+0 009 2.30E-1 004 6.16E+0 017 6.80E-3 0,000 144E+4 0.05
83 282E+2 002 313E+2 001 2.76E5 002 182E+0 002 498E2 001 133E+0 004 153E-3 0,000 3.11E+3 001
84  642E+2 004 645E+2 003 6.06E5 003 3.96E+0 004 103E-1 002 2.90E+0 008 3.53E-3 0,000 6.79E+3 0.03
85  236E+2 001 317E+2 001 129E5 001 233E+0 002 110E-L 002 390E-1 001 6.15E-4 0,000 221E+3 001
86  580E+3 033 697E+3 031 228E-4 013 LO1E+1 019 112E+0 020 1,32E+1 036 LO00E-2 0,000 3.04E+4 011
87  136E+3 008 226E+3 0.10 468E5 003 462E+0 005 2.81E-1 005 269E+0 007 201E-3 0,000 128E+4 0.05
88 148E+2 001 178E+2 001 492E-6 000 435E-1 000 258E2 000 286E-1 001 2.16E-4 0,000 8.72E+2 0.00
89 798E+3 046 110E+4 040 356E-4 020 208E+1 030 174E+0 031 208E+1 056 158E-2 0,000 4.76E+4 018
90  330E+2 002 454E+2 002 148E5 001 124E+0 001 729E2 001 86261 002 6.55E-4 0,000 198E+3 001
91 116E+4 066 224E+4 100 743E-4 042 621E+1 0,63 374E+0 067 424E+1 115 322E-2 0,000 9.90E+4 037
92 149E+3 009 969E+2 004 871E-5 005 300E+0 003 187E-L 003 168E+0 005 593E-3 0,000 118E+4 0.04
93 38JF+4 218 224E+4 099 203E3 114 711E+1 073 4091E+0 087 385E+1 104 6.65E-2 0,000 2.79E+5 105
Toplam 1.75E+6 2.25E+6 178E-1 9.80E+3 5.62E+2 3.69E+3 187E+5 2.66E+7

4.4. Yapumin Is1 Enerji Ihtiyact Hesabt
(Heating Energy Requirement Calculation of the Building)

Binadaki revizyonlar yapinin dis kabugunu etkileyen kalemleri
igerirse 1sitma enerjisi ihtiyacint degistirmektedir. Yapimnin baslangig

tasarimi ve Boliim 4.2-3’te verilen 16 yeni yapi tasarimi i¢in gereken
yakit miktar1 5 farkli 1sitma tiirli igin 3. 1sitma derece-giin bolgesine
gore hesaplanarak her bir yakitin operasyonel karbon, operasyonel
enerji ve maliyet degerleri belirlenir. Yapinin isletme déneminde 50
yillik Omrii boyunca ihtiyag duyacagi 1sitma enerjisi miktar
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Tablo 7. Derslik binasi modelleme sonrasi ‘ingaat” donemi yasam dongiisii matrisi (ingaat+isletme donemine gére modelleme)
(Classroom building post-modeling ‘construction’ period life cycle matrix (modeling by construction+operation period))

Maliyet GWP ODP AP EP POCP ADPE ADPF Toplam

Baslangic Durum 1,31E+06 1,95E+06 1,39E-01 8,10E+03 4,63E+02 2,89E+03 9,34E+04 1,98E+07
Maliyet -9,23% -7,88% -12,55% -12,58% -13,79% -14,51% -0,010% -9,02% -79,58
GWP -6,77% -18,94% -23,03% -24,24% -25,40% -21,17% -0,008% -16,86% -136,43
ODP -6,58% -15,69% -25,98% -25,53% -25,16% -28,51% -0,009% -17,38% -144,84
AP -6,24% -18,56% -26,99% -27,38% -26,92% -27,83% -0,009% -19,20% -153,12
EP -6,93% -18,28% -23,34% -26,60% -29,24% -23,35% -0,009% -16,34% -144,09
POCP -5,37% -12,91% -23,03% -21,94% -18,95% -31,42% -0,008% -16,97% -130,61
ADPE -7,06% -18,81% -22,57% -23,65% -20,98% -28,57% -99,99% -26,14% -247,78
ADPF -5,79% -15,70% -26,49% -24,86% -23,68% -28,42% -99,98% -28,69% -253,62

Tablo 8. Derslik binast modelleme sonrasi ‘ingaat + isletme’ doneminin yagam dongiisii matrisi

(Life cycle matrix of classroom building post-modeling for 'construction+ operation' period)

Maliyet GWP ODP AP EP POCP ADPE ADPF Toplam

Baslangic Durum 1,75E+06 2,25E+06 1,78E-01 9,80E+03 5,62E+02 3,69E+03 1,87E+05 2,66E+07
Maliyet -11,74% -13,06% -20,32% -19,46% -21,96% -22,36% -0,01% -13,54% -122,45
GWP -6,57% -22,31%  -30,15%  -28,31%  -29,10%  -28,30%  -0,01% -19,03% -163,78
ODP -6,43% -19,49%  -32,46%  -29,38%  -28,90%  -34,05% 0% -19,41% -170,13
AP -6,17% -21,98%  -33,25%  -30,91%  -30,35%  -3352% 0% -20,76% -176,95
EP -10,01%  -22,07%  -28,78%  -31,05%  -34,70%  -29,28% 0% -18,98% -174,87
pOCP -4,66% -16,91%  -29,76%  -26,26%  -23,69%  -36,05% 0% -18,95% -156,29
ADPE -7,08% -22,82%  -30,74%  -28,86%  -26,28%  -34,96%  -99,99%  -33,65% -284,39
ADPF -5,48% -19,61%  -3350%  -2891%  -27,87%  -34,03%  -99,98%  -35,20% -284,58

belirlenmistir. Bu hesaplamalar i¢in TSE 825 te tarif edilen
formtiller, hesap yontemleri ve tablolar kullanilmistir [6, 60]. Bu
sayede modelleme sonrasi yeni yapilarin enerji ihtiyacindaki degisimi
farkli 1sitma tiirlerine gore enerji, maliyet ve karbon gostergeleri icin
analiz edilerek yeni yap1 tasarimlarmin enerji ihtiyacindaki etkisi
belirlenir.

4.4.1. Iik tasarimin enerji ihtivaci hesabi
(Energy requirement calculation of initial design)

Yap:t malzeme tercihleri, yapimnin lokasyonu, pencere alani gibi
secenekler yapinin 1s1 kaybini etkilemektedir. Bunun yani sira yapida
1sinma i¢in kullanilan kdmiir, odun, klima gibi 1sitma tiirleri de hem
cevresel etkiler agisindan hem de maliyet agisindan 6nem teskil
etmektedir. Bu boliimde yapinin baslangi¢ tasarimina gore 1s1 ihtiyaci
analizi TSE 825’te tarif edilen hesap yontemleri ve tablolar
kullanilarak gergeklestirilmistir [6]. Analiz sonunda yapinin 50 yillik
yasam doneminde ihtiyaci olan 1s1 belirlenerek 5 1sitma tiirii
alternatifine gore operasyonel enerji, maliyet ve operasyonel karbon
salimm degerleri belirlenmistir. Bu analizin sonuglari, yeni yapi
tasarimlarinin enerji analizi sonuglartyla kiyaslanmak i¢in kullanilir.

Hesaplamalarda dogal havalandirma kabulii ile tek hacimli hesap
metodu kullanilmistir. Binanin bulundugu Malatya ili 3. i1sitma
derece-giin bolgesinde oldugu i¢in sicaklik farki hesaplamalarinda
iklim sertligini temsil eden 1s1 bolgesi olarak ti¢iincii bolge secilmistir.
Dis yiizeylerdeki kolonlarin yiizeyine profiller ile tutturulmus
kompozit panel cephe kaplamasi da hesaplamalara dahil edilmemistir.

Tablo 9’da yonetmelikte tarif edildigi gibi hesaplanan binanin 6zgiil
1s1 kaybi hesabi, kabuk katmanlari ve kalinliklar ile 1s1l iletkenlik
degerleri verilmektedir. Derslik binast baglangi¢ yapi tasarimina gore
havalandirma ve tagimim yolu ile 1s1 kayb1 8073,75 W/K’dir. Tablo 10,
yapinin yillik 1sitma enerji ihtiyacinin hesabini sunmaktadir. Derslik
blogunun wyillik 1sitma enerjisi ihtiyact 1415,87 GJ/Y1l olarak
hesaplanmustir. Yapida kullanim alam basina diigen 1sitma enerjisi
67,47 kWh/m?dir. En yiiksek 1sitma enerjisi Ocak ve Subat
aylarindadir. Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda 1sitma
ihtiyaci yoktur.

Yillik 1sitma enerjisi tespit edilen yapi igin bir sonraki islem adimi
isitma i¢in gerekli olan 1sitma tliriine gore yakit miktarini

952

hesaplamaktir. Tablo 11°de bes farkli 1sitma tiirtiniin literatiirdeki
birim emisyon degerleri sunulmustur. Tablo 10°da hesaplanan 1sitma
enerjisi ihtiyact yardimiyla her bir 1sitma tiirii icin gereken
operasyonel enerji miktar1 belirlenir. Tablo 12°de bu bes farkli 1sitma
tiirli i¢in birim enerji, yapida kullanim i¢in gereken miktari, 1sitma
tiriniin maliyeti ve karbon emisyonu hesap sonuglari verilmistir.
Yapida 1sitma icin kullanilan yakitin sadece operasyonel karbon,
enerji ve Maliyet gostergelerinin hesaplanmasinin sebebi, diger
gostergeler icin literatiirde veri bulunmamasidir. Tablo 12°de en ¢ok
yakit kullanimi elektrikli 1sitict ve en az yakit kullanimi dogalgaz
olarak belirlenmistir. Maliyet analizinde de ayni pik indisler elde
edilmistir. Karbon salimmminda en yiiksek deger komiiriin ve en az
deger ise odun 1sitma tiiriine aittir.

Klima hesabinda ‘1sitma COP degeri’ 3 olarak kabul edilmistir.
Komiiriin verim katsayist 0,75 ve birim fiyat1 0,47 $/kg alinmustir.
Elektrigin birim fiyat1 0,12 $/kWh, dogalgazin verim katsayis1 0,95,
dogalgazin birim fiyat1 0,26 $/m°, odunun birim fiyat1 0,18 $/kg’dur.
Derslik binasmin toplam alam 3280,285 m?’dir. Tablo 13’te 50 y1llik
kullanim1 boyunca yapinin 1sitma tiirlerine gore hesaplanan maliyet,
operasyonel karbon ve enerji degerlerinin hesap sonuglar1 verilmistir.
Tablo 10°da hesaplanan isitma enerjisi ihtiyaci sabit oldugundan
dolay1 operasyonel enerji degeri sabit olan 1sitma tiirlerinin analizi
sonucu, yapimn 50 yillik kullaniminda baglangi¢ tasarimina gore
maliyet acisindan en uygun 1sitma tiiriiniin dogalgaz ve operasyonel
karbon agisindan en uygun isitma tiiriiniin odun oldugu tespit
edilmistir.

4.4.2. 'Insaat’ ve 'Insaat+Isletme' Donemlerine gore Yapilan
Lyilestirme Sonrasi Enerji Ihtiyaci Hesabi

(Energy Requirement Calculation After Improvement According to
'Construction’ and 'Construction + Operation' Periods)

Bolim 4.2-4.3’teki 16 modele gore yapinin modelleme sonrasi hem
‘ingaat’ hem de ‘ingaattisleme’ donemine gore enerji ihtiyact
hesaplanarak karbon, goémili enerji ve Maliyet gostergelerinin
sonuglari Tablo 14’te sunulmustur. Hesaplamalar tek hacimli bina
¢6zimi kullanildigindan dolay1 her bir modelleme i¢in yapinin dis
kabugunu degistiren is kalemleri dikkate alinmustir. Bu is kalemleri,
Bolim 4.2-4.3’te belirtilen alternatifleri sunan tablolarda
belirtilmistir. Ornegin, karbon referans alinarak yapilan modellemede
kalibin, asma tavanin ve i¢ duvarlarin alternatif is kalemleri enerji



Erzurum ve Bettemir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:2 (2026) 941-958

Tablo 9. Binanin 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplama ¢izelgesi (Specific heat loss calculation chart of the building)

1 2 3 4 5 6 7
. . . . . . Ist
. . Yapi eleman1  Isililetkenlik  Isililetkenlik  Is1 gegirgenlik . Is1 kayb1
Binadaki yapt elemanlar kalrl)nhgl d hesap degeri A direnci R katfa}?ls;gU I;i)zll;;e/d:en A X Uy
(m) (W/mK) (M?K/W) (W/m?K) (m?) W/K
R 0,130
al¢1 siva 0,006 0,51 0,012
Duvar kireg-cimento siva 0,02 1 0,020
ylizeyil  gazbeton 0,25 0,2 1,250
kireg-cimento siva 0,028 1 0,028
Re 0,040
Toplam 1,480 0,676 1418,690 958,727
Ri 0,130
kireg-cimento siva 0,012 1 0,012
Duvar betonarme 0,5 2,5 0,200
yuzeyi 2 tagyiinii 1s1 yalitim 0,05 0,035 1,429
kireg-cimento siva 0,012 1 0,012
Re 0,040
Toplam 1,823 0,549 457,450 250,992
Ri 0,130
kireg-cimento siva 0,012 1 0,012
Duvar betonarme 0,3 2,5 0,120
yiizeyi3  tagyiinii 1s1 yalitim 0,05 0,035 1,429
kireg-cimento siva 0,012 1 0,012
Re 0,040
Toplam 1,743 0,574 72,525 41,620
R 0,13
kireg-cimento siva 0,02 1 0,02
Duvar betonarme 0,5 2,5 0,2
yizeyi4  Kirec-gimento siva 0,02 1 0,02
Re 0,04
Toplam 0,41 2,439 17,580 42,878
Ri 0,130
Tavan beton 0,1 1,65 0,061
dosemesi - poliiiretan 151 yalitm 0,06 0,04 1,500
kenet ¢ati  petonarme 0,15 25 0,060
Re 0,080
Toplam 1,831 0,437 1237,000 540,586
Ri 0,130
Tavan beton 0,12 1,65 0,073
dosemesi-  poliiiretan 151 yalitm 0,06 0,04 1,500
teras betonarme 0,15 2,5 0,060
catl kireg-¢imento siva 0,012 1 0,012
Re 0,040
Toplam 1,815 0,551 65,000 35,818
Ri 0,170
karo 0,02 2,8 0,007
beton 0,03 1,65 0,018
betonarme 0,15 25 0,060
geotekstil kece 0,002 0,06 0,033
Taban XPS 0,05 0,03 1,667
cakil dolgu 1,32 0,7 1,886
betonarme 0,6 25 0,240
beton 0,15 1,65 0,091
cakil dolgu 0,1 0,7 0,143
Re 0,000
Toplam 4,315 0,116 1326 153,657
Dis kap1 5 9,1 455
Pencere: Duvar yiizeyi 1.2- Silikon Cephe Kaplama (6+12+6-1sicam+hava) 2,3 472 1085,6
Pencere: Duvar yiizeyi 5.3 (cam yizeyler)- Al.pencere (4+16+4-1sicam+hava) 2,1 508,7 1068,27
Yap1 elemanlarindan iletim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi toplami = 4223,647
Yap1 elemanlarindan Havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi toplami = 3850,099
Tasinim ve Havalandirma (dogal) yoluyla 1s1 kaybi: H=Ht+ Hv = 8073,746

analizini etkilememektedir. Fakat dis duvarlar, doseme kaplamasi,
mantolama ve dograma imalatt gibi yapinin kabugunda bulunan is
kalemi degigimleri dikkate alinmigtir. Bolim 4.4.1°de sunulan
hesaplamalarda kullanilan yonetmelik ve yontem degismemistir.

Enerji ihtiyact hesabi, 16 yeni yapt tasariminin her biri igin
tekrarlanarak sonuglar ve iyilesmeler bu béliimde sunulmaktadir.

Tablo 14’te verilen sonuglarda 8 gostergenin her biri i¢in 1sitma tiirii
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Tablo 10. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplama ¢izelgesi (Annual heating energy requirement calculation chart)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Is1 kayb1 Is1 kazanglar:
- ; Giines Kazang Isitma
Aylar gzg; List Elcﬁ klik E(’plalm st }f 181 enerjisi Toilam KKO kullanmim enerjisi
aybi arki ayiplari azanct Kazanct 1s1 kazanci faktHrii ihtiyact
H=H+H, 6i-0. H (ei'ee) ¢i ¢s ¢T :¢i +¢s Y MNay Qay
(WI/K) (KoC) W) W) (W) (W) () () (k9)
Ocak 20,3 163897,036 21013,421 50180,835 0,31 0,96 3,00E+08
Subat 19,9 160667,537 26984,880  56152,294 0,35 0,94 2,79E+08
Mart 15,9 128372,555 33918,432 63085,846 0,49 0,87 1,91E+08
Nisan 9,9 79930,081 39112,762 68280,176 0,85 0,69 8,51E+07
May1s 5,6 45212,975 46585,488 75752,902 1,68 0,45 2,89E+07
Haziran 8073,746 1,5 12110,618 29167,414 49278,730  78446,144 0,00 0,00 0,00E+00
Temmuz 0 0,000 47879,069 77046,483 0,00 0,00 0,00E+00
Agustos 0 0,000 44045,443 73212,858 0,00 0,00 0,00E+00
Eylil 2,8 22606,488 35724,778 64892,192 0,00 0,00 0,00E+00
Ekim 8,4 67819,463 27637,594  56805,008 0,84 0,70 7,32E+07
Kasim 14,4 116261,937 20160,394  49327,808 0,42 091 1,86E+08
Aralik 18,7 150979,043 18247,968  47415,382 0,31 0,96 2,74E+08
Qui= XQa~ 1,42E+09
Tablo 11. Tsitma tiirlerinin birim emisyon degerleri (Unit emission values of heating types)
Isitma tiirii Emisyon Degeri emisyonu Birim
Koémiir 2,93 kgCO./kg
Elektrikli 1sitic1 0,43 kgCO,/kWh
Odun 0,00144 kgCO./kg
Dogalgaz 2,1857 kgCOz/m?
Klima 0,43 kgCO,/kWh

Tablo 12. Tsitma tiirii tercihine gore yillik maliyet ve karbon emisyonu (Annual cost and carbon emission according to heating type preference)

Isitma tiirii Birim enerji verileri Gerekli yakit miktar1 Yakit Birimi Maliyet ($) Operasyonel karbon (kgCO,)
Koémur 6000 kcal/kg = 25104 kj/kg ~ 7,52E+04 Kg 3,59E+04  2,20E+05
Elektrikli Isitict 1 kWh 3,94E+05 kWh 4,70E+04 1,69E+05
Dogalgaz 10,64 kWh/m? 3,89E+04 m3 9,96E+03  8,51E+04
Odun 2500 kcal/kg = 10460 kj/kg  1,80E+05 Kg 3,23E+04 1,08E+03
Klima 1 kWh 1,23E+05 kWh 1,47E+04  5,29E+04

Tablo 13. ilk tasarimda yapida kullanilacak olan 1sitma tiiriine gore 50 yillik maliyet, karbon ve enerji degerleri
(50-year cost, carbon and energy value according to the heating type to be used in the initial design of the building)

Isitma tiirii Maliyet ($) O. Enerji (MJ) 0. Karbon (kgCO,)
Komir 1,80E+06 7,08E+07 1,10E+07
Elektrikli 1s1t1c1 2,35E+06 7,08E+07 8,46E+06
Dogalgaz 4,98E+05 7,08E+07 4,26E+06
Odun 1,62E+06 7,08E+07 5,41E+04
Klima 7,35E+05 7,08E+07 2,64E+06

fark etmeksizin bir tane operasyonel enerji degeri bulunmaktadir ve
en diisiik enerji degeri karbon, AP, EP modeline gore yapilan
tasarimlardan elde edilmistir. Bunun yani sira en diisiik ADPF degeri
iki yasam donemi igin farkli modellerde bulunmaktadir. Maliyet ve
karbon gostergelerinin en diisiik degerini karbon modeline gore
yapilan yapinin tasarimi vermistir. Maliyet gostergesi igin en diisiik
degeri karbon modelinde dogalgaz, karbon igin odun isitma tiirii
vermistir. Belirtilen degerler Tablo 14°te italik gosterilmektedir.
Tablo 14’te sunulan degerler arasindaki yakinligin sebebi,
gostergeleri en ¢ok etkileyen 10 is kalemi ile bu is kalemleri yerine
gecen ikamelerin benzer olmasidir. Sonug olarak, yapinin baslangig
yapt tasariminin yakit tiiketim degerleriyle karsilagtirilmadiginda,
Tablo 14’e gore yapilan 16 modellemeden en uygununu diger bir
ifadeyle en diisiik degerlere sahip olanini ‘ingaattigletme’ yasam
donemi igin karbon gOstergesine gore yapilan yapi tasarimi
vermektedir.

Tablo 14’te farkli 1sitma tiirleri i¢in sunulan 16 yeni yap1 modelinin
1sitmadan kaynaklanan karbon, enerji ve maliyet degerlerinin yapinin
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baslangi¢ tasarimina gore degisim miktarlar1 Tablo 15°te verilmistir.
Cevresel etki gostergelerindeki iyilesme yani azalma tabloda negatif
deger olarak temsil edilmektedir. Tablo 15°te yapinin ‘ingaat+igletme’
yasam donemine gére GWP gostergesi i¢in yapilan yap1 tasariminin
1sitmadan kaynaklanan en yiiksek iyilesmeyi verildigi belirlenmistir.
Bunun yani sira en diisiik Maliyeti %-14,71 azalmayla odun 1sitma
tlriniin, en disik ADPF’yi %-14,54 azalmayla dogalgaz 1sitma
tiiriniin ve en diisiik GWP’yi %-14,672 azalmayla elektrikli isiticinin
verdigi belirlenmistir.

5. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussion)

Ulkemiz Paris Sozlesmesi basta olmak iizere taraf oldugu uluslararasi
antlagmalardan dolay1 sera gazi emisyonunun azaltilmasi
taahhiidinde bulunmustur. Bunun yanmi sira salinan her ton
karbondioksit i¢in 6denecek vergi olan karbon piyasalart Avrupa
Birligi Yesil Mutabakat ile ticareti etkilemeye baglamistir. Konutlarin
isletme asamalarindaki gevresel etkileri gogunlukla enerji kaynagi ve
enerji tiiketim miktarmm hesaplanmasiyla 6lgiilebilmektedir. Fakat
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Tablo 14. Iyilestirilmis tasarimlarda kullanilacak olan 1sitma tiiriine gére 50 yillik maliyet, karbon ve enerji degerleri
(50-year cost, carbon and energy value according to the type of heating to be used in the improved designs)

Gosterge

‘Ingaat’ donemine gore yenilenen 8 yeni yapi

‘Ingaat+isletme’ dénemine gére yenilenen 8

tari Isitma tiirii modelinin sonuglar1 yeni yapt modelinin sonuglari
Maliyet ($)  Enerji (MJ)  Karbon (kgCO,) Maliyet ($) Enerji (MJ) Karbon (kgCO,)
Koémiir 1,78E+06 1,08E+07 1,78E+06 1,08E+07
‘q;‘ = Elektrikli isitict ~ 2,32E+06 8,30E+06 2,32E+06 8,30E+06
=3 Dogalgaz 4,92E+05 6,98E+07 4,20E+06 4,92E+05  6,98E+07 4,20E+06
= E Odun 1,60E+06 5,34E+04 1,60E+06 5,34E+04
Klima 7,25E+05 2,61E+06 7,25E+05 2,61E+06
= Koémir 1,56E+06 9,58E+06 1,54E+06 9,42E+06
g Elektrikli isitict ~ 2,03E+06 7,32E+06 2,01E+06 7,22E+06
€ Dogalgaz 4,31E+05 6,14E+07 3,70E+06 4,25E+05  6,05E+07  3,64E+06
% Odun 1,41E+06 4,68E+04 1,38E+06 4,62E+04
o Klima 6,37E+05 2,28E+06 6,29E+05 2,25E+06
= Koémur 2,03E+06 1,24E+07 1,78E+06 1,08E+07
§ Elektrikli 1s1tic 2,65E+06 9,57E+06 2,32E+06 8,30E+06
£ Dogalgaz 5,62E+05 8,00E+07 4,82E+06 4,91E+05  6,98E+07 4,20E+06
fa Odun 1,83E+06 6,11E+04 1,60E+06 5,33E+04
o Klima 8,33E+05 2,98E+06 7,25E+05 2,60E+06
_ Komir 1,54E+06 9,42E+06 1,54E+06 9,42E+06
E Elektrikli 1s1tict 2,01E+06 7,23E+06 2,01E+06 7,22E+06
2 Dogalgaz 4,26E+05 6,05E+07  3,65E+06 427E+05  6,05E+07  3,64E+06
% Odun 1,39E+06 4,63E+04 1,38E+06 4,63E+04
Klima 6,29E+05 2,26E+06 6,29E+05 2,25E+06
— Komir 1,54E+06 9,42E+06 1,54E+06 9,42E+06
g Elektrikli 1sitic1 2,01E+06 7,23E+06 2,01E+06 7,23E+06
2 Dogalgaz 4,26E+05  6,05E+07  3,65E+06 426E+05  6,05E+07  3,65E+06
e, Odun 1,39E+06 4,63E+04 1,39E+06 4,63E+04
Klima 6,29E+05 2,26E+06 6,29E+05 2,26E+06
= Komir 1,78E+06 1,08E+07 1,78E+06 1,08E+07
B8 Elektrikli isitict ~ 2,32E+06 8,30E+06 2,32E+06 8,30E+06
E Dogalgaz 4,91E+05 6,98E+07 4,20E+06 4,91E+05  6,98E+07 4,20E+06
8 Odun 1,60E+06 5,33E+04 1,60E+06 5,33E+04
a Klima 7,25E+05 2,60E+06 7,25E+05 2,60E+06
= Komir 1,78E+06 1,08E+07 1,78E+06 1,08E+07
B8 Elektrikli isitict ~ 2,32E+06 8,30E+06 2,32E+06 8,30E+06
UE_I Dogalgaz 4,91E+05 6,98E+07 4,20E+06 4,91E+05  6,98E+07 4,20E+06
% Odun 1,60E+06 5,33E+04 1,60E+06 5,33E+04
< Klima 7,25E+05 2,60E+06 7,25E+05 2,60E+06
< Komir 1,78E+06 1,08E+07 1,78E+06 1,08E+07
B8 Elektrikli isitict ~ 2,32E+06 8,30E+06 2,32E+06 8,30E+06
f Dogalgaz 4,91E+05 6,98E+07 4,20E+06 4,91E+05  6,98E+07 4,20E+06
% Odun 1,60E+06 5,33E+04 1,60E+06 5,33E+04
< Klima 7,25E+05 2,60E+06 7,25E+05 2,60E+06

yapinin {iretim asamasindaki gevresel etki hesaplanmasi oldukca
karmagiktir. Bu ¢aligmada yapilarin yapim ve kullanim siirecindeki
cevresel etkileri arastirilarak en az tasarim revizyonuyla en yiiksek
iyilestirmenin yapilabilmesini saglayan bir yontem Onerilmistir. Bu
yontemle maliyet ve 7 cgevresel gostergeden olusan toplam 8
gostergeye gore baslangic yapi tasarimi revize edilerek, yapinin
maliyet ve gevresel etkilerini en ¢ok azaltan tasarim veren gosterge
ve yagsam donemi belirlenmistir. Literatiirde ve uygulamada genellikle
karbon odakli g¢evresel etki analizleri yapilmakta ve diger etkiler
ihmal edilmektedir. Bu caligmada 8 kriter ele almarak yap1
tasariminda  biitlinciil  bir ¢evresel iyilesme elde edilmesi
amaclanmugtir. Calismada cevresel etki ve maliyet analizi sadece
ingaat/liretim siireci ile simrli tutulmamig ve yapinin isletme
doneminde yapi malzemelerinin tekrarli kullanimlar1 da dikkate
alinmugtir. Bu sayede hem yapt malzemelerinin kullamm 6mriiniin
yapt iizerindeki etkisi hem de hangi yapit malzemesinin yapinin
cevresel gostergelerinde sicak nokta olusturdugu tespit edilebilmistir.
Analizler, yapt malzemelerinin kullanim 6miirlerinin dikkate alinarak
yapinin kullanimi boyunca yipranan kisimlarinin onarilmasi veya
yenilenmesinin analize dahil edilmesiyle binanin sadece yap1
malzemeleri dikkate alindigi durum igin ¢evresel etkilerini ortalama
%24 artirdiginm1 gostermektedir. Bu oran; maliyet i¢in %25 ve diger

cevresel etkileri dogrudan etkileyen kiiresel 1sinma potansiyeli i¢in
%13, fosil kaynak kullanim potansiyeli ig¢in %26 olarak
hesaplanmustir.

Baslangi¢ yapi tasarimina gére analiz edilen yapinin ‘ingaat’ yasam
ddnemi i¢in hesaplanan 8 gostergesinin sonucu, bir diger ifadeyle yap1
malzemelerinin  faydali Omriiniin analizlere dahil edilmedigi
analizlerde; Maliyet gostergesi 305,16 $/m?, GWP géstergesi 453,72
kgCO2/m?, ODP géstergesi 3,24E-05 kgCFC11/m?, AP gostergesi 1,88
mol H*/m? EP gostergesi 0,11 kgP/m?, POCP gostergesi 0,67
kgNMVOC/ m? ADPE gostergesi 21,73 kgSb/m? ve ADPF
gostergesi  4605,45 MJ/m? olarak hesaplanmugtir.  Analizler
‘ingaat+tigletme’ yagsam donemi i¢in tekrarlandiginda yani yapinin 50
yillik kullaniminda yapida malzeme degisiminden kaynaklanan
etkiler de analizlere dahil edildiginde; Maliyet 406,93 $/ m?, GWP
degeri 523,88 kgCO2/ m?, ODP degeri 4,14E-05 kgCFCi/m?, AP
degeri 2,28 mol H*/m? EP degeri 0,13 kgP/m? POCP degeri 0,86
kgNMVOC/m?, ADPE degeri 43,45 kgSh/m? ve ADPF degeri
6196,64 MJ/m? olarak hesaplanmustir. Yapin maliyet ve cevresel
etkisini azaltmak i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen 4 yagam
dongiisii matrisi incelendiginde en yiiksek iyilesmeyi her iki yasam
dénemi icin de %-284,59 degeri ile (Tablo 5) ADPF gdstergesine gore
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Tablo 15. Tyilestirilmis tasarimlarda kullamlacak olan 1sitma tiiriine gére 50 yillik maliyet, karbon ve enerji iyilesme yiizdeleri
(50-year cost, carbon and energy improvement percentages according to the type of heating to be used in the improved designs)

‘Ingaat’ donemine gore yenilenen 8 yeni yapi

‘Ingaat+isletme’ dénemine gdre yenilenen 8 yeni

tGu?Sterge Isitma tiirii modelinin iyilesme yizdeleri yapt modelinin iyilesme yiizdeleri
Maliyet ($)  Enerji (MJ)  Karbon (kgCO,)  Maliyet ($)  Enerji (MJ)  Karbon (kgCO,)
Koémur -1,32% -1,44% -1,32% -1,44%
‘a; = Elektrikli 1sitict -1,35% -1,87% -1,35% -1,87%
=3 Dogalgaz -1,27% -1,34% -1,30% -1,27% -1,34% -1,30%
= Odun -1,47% -1,32% -1,47% -1,32%
Klima -1,29% -1,20% -1,29% -1,20%
= Koémur -13,22% -12,95% -14,54% -14,39%
38 Elektrikli 1sitict -13,47% -13,46% -14,48% -14,672%
S Dogalgaz -13,35% -13,31% -13,22% -14,63% -14,54% -14,53%
% Odun -13,24% -13,45% -14,71% -14,62%
O Klima -13,27% -13,47% -14,46% -14,670%
= Komir 12,78% 12,95% -1,32% -1,44%
2 Elektrikli 1s1tic 12,79% 13,08% -1,35% -1,87%
IS Dogalgaz 12,88% 12,98% 13,04% -1,43% -1,45% -1,30%
fa Odun 13,24% 12,87% -1,47% -1,46%
o Klima 13,27% 12,87% -1,29% -1,50%
— Komir -14,54% -14,39% -14,54% -14,39%
E Elektrikli 1s1tic -14,48% -14,58% -14,48% -14,65%
2 Dogalgaz -14,47% -14,53% -14,34% -14,63% -14,53% -14,53%
=N Odun -14,22% -14,47% -14,70% -14,62%
< Klima -14,46% -14,37% -14,46% -14,670%
_ Komur 14,54% -14,39% -14,54% ~14,39%
3z Elektrikli isitict  -14,48% -14,58% -14,48% -14,58%
g Dogalgaz -14,47% -14,53% -14,34% -14,47% -14,53% -14,34%
e, Odun -14,22% -14,47% -14,22% -14,47%
Klima -14,46% -14,37% -14,46% -14,37%
= Komir -1,32% -1,44% -1,32% -1,44%
B8 Elektrikli 1sitict -1,35% -1,87% -1,35% -1,87%
E Dogalgaz -1,43% -1,45% -1,30% -1,43% -1,45% -1,30%
(8} Odun -1,47% -1,46% -1,47% -1,46%
g Klima -1,29% -1,50% -1,29% -1,50%
< Komur -1,32% -1,44% -1,32% -1,44%
B8 Elektrikli 1s1tic1 -1,35% -1,87% -1,35% -1,87%
uE.l Dogalgaz -1,43% -1,45% -1,30% -1,43% -1,45% -1,30%
% Odun -1,47% -1,46% -1,47% -1,46%
< Klima -1,29% -1,50% -1,29% -1,50%
= Komur -1,32% -1,44% -1,32% -1,44%
B8 Elektrikli 1s1tic1 -1,35% -1,87% -1,35% -1,87%
f Dogalgaz -1,43% -1,45% -1,30% -1,43% -1,45% -1,30%
% Odun -1,47% -1,46% -1,47% -1,46%
< Klima -1,29% -1,50% -1,29% -1,50%

yapilan analizin verdigi belirlenmistir. Sonuglar ¢evresel etkiyi ve
maliyeti azaltmak igin yapt malzemelerinin faydali 6mriiniin dikkate
alinarak tasarim yapilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. ADPF
gostergesinde en fazla mali ve gevresel iyilesmeyi veren tasarimi
olusturmak i¢in baglangi¢ yap1 tasariminda degistirilen is kalemleri;
alliminyum dograma yerine ahsap dograma, porselen karo yerine pvc
karo, c¢inko c¢att kaplamasi yerine bitlimle levha kaplamasi,
aliminyum asma tavan yerine al¢1 levhadan asma tavan, gaz beton
yerine bimsbeton atanmustir. Atanan is kalemleri sadece ADPF
gostergesini degil, 8 gostergenin her birinin maliyet ve ¢evresel
gosterge degerlerini azalmistir. Tiim gostergelerin yapi revizyonunda
iyilesme sagladigi gozlemlenmistir. Ek olarak literatiirde yogun
aragtirmaya sahip GWP gostergesinin ise en diisiik iyilesmelerden
birini verdigi goriilmektedir.

Yapiin gevresel etkisi tizerinde en fazla azalmayi/iyilesmeyi Tablo
5’te sunulan revizyon vermektedir. Analiz edilen gostergelerin en
fazla azalma degerleri Maliyet icin %-12,83, GWP igin %-22,31, ODP
icin %-32,46, AP icin %-32,61, EP i¢in %-36,07, POCP i¢in %-40,64,
ADPE icin %-99,99 ve ADPF icin %-35,20 olarak belirlenmistir.
Revizyonlarda toplam iyilesme yiizdelerinin birbirlerine yakin
olmasinin sebebi, farkli yasam donemlerindeki degistirilen 10 is
kaleminin ¢ogunlukla benzer olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Degistirilen is kalemlerinin 8 gdstergenin her birine etki yiizdesi
degisse de tiirii degismediginden sonuglar birbirine yakin ¢tkmaktadir.
Yapilan analizlerde 8 gostergeyi en ¢ok beton, donati, profil ve
polimer tiirevleri yani PVC, PP, PE’den olusan temel insaat
malzemelerinin olusturdugu sonucuna vartlmaktadir.

Tablo 4, 5, 7 ve 8’in diyagonallerindeki degerler ilgili ¢evresel etki
gostergesi dikkate alinarak yapilan tasarim revizyonlarinda ayni
cevresel etki gostergesi icin ne kadar degisimin oldugunu ifade
etmektedir. Diyagonal dis1 elemanlarda ise elemanin bulundugu
satirdaki cevresel gosterge dikkate alinarak yapilan tasarim
revizyonuna gore elemanin yer aldig siitundaki gosterge degerinde ne
kadar degisim oldugu belirtilmektedir. Belirtilen tablolar
incelendiginde tiim matris elemanlarmin negatif degerde veya sifir
oldugu goriilecektir. Negatif degerler tasarim revizyonlar1 sayesinde
tim cevresel etki degerlerinde azalma saglandigii belirtmektedir. Bir
bagka ifade ile bir cevresel etki Olgegi dikkate alinarak yapilan
revizyon baska bir ¢evresel etki dlgeginde de azalma saglamaktadir.
Bunun sonucunda tiim ¢evresel etki parametrelerinin kendi aralarinda
korelasyona sahip oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Is kalemlerinin degisimiyle olusan yeni yap1 modellerinde, yapinin dis
kabugunu etkileyen malzeme degisimleri 1sitma enerjisi ihtiyacini
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degistirebilir. Bundan dolay1 yapinin baslangi¢ tasarimi ve 16 yeni
yap1 tasarimi igin gereken yakit miktar1 5 farkli 1sitma tiirdi igin
hesaplanarak her bir yakit tiiriiniin 50 y1llik karbon salinimi, gdmiili
enerji ve maliyet degerleri belirlenir. Bu sayede modelleme sonrast
yeni yapilarin enerji ihtiyacindaki degisim analiz edilir. Yapinin
baslangi¢ tasarimina gore yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci 1415,87 GJ/yil
olarak hesaplanmistir. Yapida kullanim alani basina diisen 1sitma
enerjisi 67,47 kWh/m? dir. Komiir, elektrikli 1sitic1, dogalgaz, odun
ve klima 1sitma tiirlerinden en ¢ok yakit kullanim elektrikli 1sitic ve
en az yakit kullanimi dogalgaz olarak belirlenmistir. Maliyette de bu
degerler aynidir. Karbon saliniminda en yiiksek deger komiiriin ve en
az deger ise odun 1sitma tiiriine aittir. Yapinin 50 yillik kullaniminda
baslangi¢ tasarimina gore maliyet agisindan en uygun 1sitma tiiriiniin
dogalgaz ve karbon agisindan en uygun 1sitma tiiriiniin odun oldugu
tespit edilmistir. Enerji ihtiyact hesabi, 16 yeni yap1 tasariminin her
biri i¢in tekrarlanmustir. GWP gostergesine gore yapilan yapi tasarimi
‘ingaat-+isletme’ yasam donemi i¢in en uygun sonuclari vermistir.
Yapinin baglangi¢ tasarimu ile 16 yeni yap1 modeli arasinda 1sitmadan
kaynaklanan karbon, enerji ve maliyet degerlerindeki degisime (artis
veya azalig) gore de yapinin ‘insaat+isletme’ yasam donemine gore
karbon salmnimu igin yapilan yapi tasarimimin 1sitmadan kaynaklanan
en yiiksek iyilesmeyi verildigi belirlenmistir. Sonug olarak en fazla
mali ve gevresel iyilesmeyi saglayan ADPF gostergesine gore yapilan
yapl tasariminin 1sitma enerjisi analizi en uygun sonuglari
vermemektedir. Gergeklestirilen hesaplamalar fazla yer isgal
etmemesi i¢in bu galigmada sadece bir iiniversite binast kapsaminda
incelenmistir. Yontem farkli bina tipleri ve iklim kosullart icin
doktora galigmasi kapsaminda basari ile uygulanmstir [63]. Yontem
tlim bina tiirleri ve 1sitma sistemleri igin metraj verileri ve yapim
tarifleri tanimlandiktan sonra kolaylikla uygulanabilmektedir.
Yontemin detaylar1 yontem kisminda ve doktora tezinde [63] detaylari
ile anlatidldigt  i¢in  aragtirmacilar  tarafindan  kolaylikla
uygulanabilecektir.

6. Sonuglar (Conclusions)

Cevresel problemler giinliimiiziin en énemli sorunlarindan biridir ve
yapilt ¢evrenin bu problemler {iizerindeki etkisi tartigilmazdir.
Literatiirde insaat sektoriiniin ¢evresel etkilerini arastiran g¢aligmalar
siklikla yapilarin igletme yasam donemini veya karbon-enerji
gostergelerini analiz etmektedir. Yapilarin tasarim siirecinde ¢evresel
etkilerini hesaplamak ve azaltmak igin literatirde sistematik bir
yontem bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada, belirtilen literatiir
boslugunu doldurmak igin projelerin yasam dongiisii analizini tiim ig
kalemleri igcin maliyet ve 7 cevresel etki faktorini inceleyerek
gerceklestiren ve elde edilen degerler 1s18inda ¢evresel etkileri en az
tasarim yenilemesiyle iyilestiren bir yontem uygulanmistir. Bu
caligmada uygulanan yontem sayesinde yapilarin sadece karbon ve
enerji gostergeleri degil, 7 gevre gbstergesinin ve maliyetinin etkileri
hesaplanmugtir. Uygulanan yontem ile en diisitk maliyet ve ¢evresel
etkiyi veren yapi tasarmmumin hangi gostergeye ve/veya yasam
donemine gore yapilacagi belirlenmektedir. Calismanin kabul edilen
cercevesinde yapilan analizlerin sonuglart ADPF gstergesine gore
yapilan tasarimin en iyi iyilesmeyi sagladigini géstermektedir. Ayrica
yap1 malzemelerinin kullamim 6miirlerinin analize dahil edilmesinin
yapim isinin c¢evresel etkilerini ortalama %24 artirdigindan dolayi,
cevresel etkiyi ve maliyeti azaltmak i¢in yap1 tasarim yapilirken yapi
malzemelerinin faydali 6mriiniin dikkate alinmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Yapimin baglangi¢ tasarimi ile yeni yapir modelleri
arasinda 1sitmadan kaynaklanan karbon, enerji ve maliyet
degerlerindeki degisime gore yapiin isitmadan kaynaklanan en
yiiksek 1iyilesmeyi degerini GWP gostergesi i¢in yapilan yapi
tasariminin verdigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak en fazla mali ve
cevresel iyilesmeyi saglayan ADPF gostergesine gore yapilan yapi
tasariminin  1sitma  enerjisi analizinde en uygun sonuglari
vermemektedir. Yapmin iiretim asamasinda ¢evreye ne kadar zarar
verdigini biitiin ¢evresel performans gostergeleri ile arastiran ¢alisma

sayisi azdir. Bu caligsma ingaat sektoriinde birgok yonden eksik olan
cevresel etki analizine kap1 agmakla kalmayip, birgok arastirmacinin
yararlanacag bir analizi sunmaktadir. Bu ¢aligmada yapilan kapsamli
ve yogun hesaplamalar literatiirde belirtilen bosluklar1 doldursa da
bazi gelecek caligmalarin tetiklenmesine yol agnustir. Onerilen
yontem cevresel etki degerlerinin iyilestirilmesini saglamakta fakat
miimkiin olan en yiiksek iyilesmenin elde edilmesini kesin bigcimde
garanti edememektedir. Elde edilen iyilestirmenin arttirilabilmesi i¢in
sisteme Ust-sezgisel bir algoritmanin eklenmesi yontemin faydasini
arttirabilecektir. Ayrica, bu analizin dort 1sitma derece-giin bolgesi
icin ¢ok sayida farkli kullanim tiiriine ve/veya farkli tastyici sistem
tiiriine sahip yapilar da tekrarlanmasiyla elde edilen bulgular ile
yeterli arastirma hafizasina erisilerek arastirma dogrultusunda
gelistirilen modelin genellenebilirligi test edilerek yapilar hakkinda
¢ikarimlar saglanmalidir.
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