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OZET

Yesil bina tasariminda malzeme se¢imi, artan karbon salimlari, enerji kullanimi ve kaynak tiiketimi nedeniyle stirdiiriilebilirlik
performansinin en kritik bilesenlerinden biri olarak éne ¢gikmaktadir. Giincel yaklasimlar, yap1 malzemelerinin yalnizca teknik
ozellikleriyle degil, yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan ¢evresel etkileriyle birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu
dogrultuda LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) ve DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen - German Sustainable Building
Council) gibi uluslararas: sertifikasyon sistemleri, malzeme kategorilerine iliskin kriterlerini giderek daha odlciilebilir,
karsilastirilabilir ve LCA (Life Cycle Assessment) temelli bir yapiya doniistiirmektedir.

Bu derleme, siirdiiriilebilir malzeme secimini belirleyen temel unsurlari incelemekte; diistik karbonlu iiretim yontemleri, geri
dontistiiriilmiis icerik, biyobazli malzemeler, VOC (Volatile Organic Compounds) emisyonlarinin azaltilmasi ve yasam dongiisii
degerlendirmesi gibi giincel arastirma temalarim biitiinciil bir ¢ercevede ele almaktadir. Literatiirdeki egilimler, malzeme
kaynakl cevresel etkilerin azaltilmasina yonelik sertifikasyon puan yapilarinin giiclendigini, dongiisel ekonomi ilkelerinin
tasarim siire¢lerine daha fazla entegre edildigini ve LCA kullaniminin yayginlastigini gostermektedir.

Bununla birlikte, veri tabani farkliliklari, metodolojik uyumsuzluklar, bolgesel veri eksiklikleri ve 6zellikle dogal malzemelerin
uzun dénem performansina iliskin sinirli deneysel kanitlar, stirdiiriilebilir malzeme arastirmalarindaki baslica sinirliliklar
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, malzeme 6zellikleri, yasam dongiisii degerlendirmesi ve sertifikasyon kriterlerini tek
bir ¢ercevede bir araya getirerek hem akademik arastirmalar hem de uygulama pratikleri i¢in yonlendirici bir degerlendirme
sunmaktadir.
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ABSTRACT

Material selection in green building design has become one of the most critical components of sustainability performance
due to increasing carbon emissions, energy consumption, and resource depletion in the construction sector. Contemporary
approaches require building materials to be evaluated not only by their technical properties but also by the environmental
impacts generated throughout their entire life cycle. Accordingly, international certification systems such as LEED, BREEAM
(Building Research Establishment Environmental Assessment Method), and DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen - German Sustainable Building Council) have progressively transformed their material-related criteria into a more
measurable, comparable, and LCA (Life Cycle Assessment )based structure.

This review examines the fundamental factors shaping sustainable material selection and synthesizes current research
themes including low-carbon production methods, recycled content, biobased materials, VOC (Volatile Organic Compounds)
emission reduction, and life-cycle assessment within an integrated framework. Trends in the literature indicate that credit
structures targeting the reduction of material related environmental impacts have strengthened, circular economy principles
are increasingly embedded in design processes, and the use of LCA has become more widespread.

However, database inconsistencies, methodological variations, regional data limitations, and the scarcity of long-term
experimental evidence particularly for natural materials remain key constraints within the field of sustainable materials
research. By bringing together material properties, life-cycle assessment perspectives, and certification criteria, this review
provides a comprehensive reference that supports both academic investigations and practical applications.
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1. GIRIS

Bina ve insaat sektort, kiiresel 6lcekte artan enerji tiiketimi ve karbon salimlar1 nedeniyle ¢evresel baskinin en
yogun hissedildigi alanlardan biri olarak 6ne cikmaktadir. Giincel raporlar, diinya genelindeki toplam enerji
tiiketiminin %36-40'min ve yillik karbon emisyonlarinin %37’sinin yap1 sektdriinden kaynaklandigini
gostermektedir (Global Alliance for Buildings and Construction, 2023; IEA, 2022). Kentlesme egilimleri, yeni yapi
gereksinimleri ve mevcut yap1 stogunun yenilenme ihtiyaci dikkate alindiginda, bu ¢evresel etkilerin gelecekte
daha da artacagi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle enerji kullanimini azaltan, kaynak verimliligini artiran ve ¢evresel
etkileri minimuma indiren biitiinciil tasarim yaklasimlarinin benimsenmesi siirdiiriilebilir kalkinma ac¢isindan
zorunluluk haline gelmistir. Yapinin tiim yasam donglsiinii dikkate alan yesil bina yaklasimi, bu kapsaml
degerlendirme ihtiyacina karsilik veren, 6nemli bir tasarim paradigmasi olarak ortaya ¢cikmaktadir (Liu vd., 2022).

Yesil binalar, siirdiiriilebilirligi yalnizca kullanim asamasindaki enerji verimliligi iizerinden tanimlamak yerine;
malzeme se¢imi, i¢ mekan hava kalitesi, su yonetimi, atik azaltimi ve ekosistem uyumu gibi cok boyutlu bilesenleri
birlikte ele almaktadir. Uluslararasi sertifikasyon sistemlerinin (LEED, BREEAM, DGNB) yayginlasmasi, bu
yaklasimin kiiresel dlgekte kabul gordiigiinii ortaya koymaktadir. Son yillarda bu sistemlerde malzemeye yonelik
kriterlerin giiclendirilmesi, yap1 bilesenlerinin cevresel etkilerinin tasarim siirecindeki belirleyici roliinii daha
gorinir hale getirmistir. Malzeme sec¢imi; dayanim, maliyet ve teknik performansin yani sira karbon ayak izi, geri
dontstiriilebilirlik, VOC emisyonlari, kaynak verimliligi ve yerel tedarik gibi unsurlar1 kapsayan ¢ok boyutlu bir
Karar alanina doniismiistiir (De Luca vd., 2017).

Malzeme kaynakl cevresel yiiklerin artis géstermesinin temel nedeni, bir¢ok bina tipinde kullanim asamasindaki
enerji tikketiminin yeni teknolojiler sayesinde azalirken, tiretim siire¢lerine ait gdmiilii karbonun toplam ¢evresel
etki icindeki payinin giderek yiikselmesidir. Yiiksek enerji verimliligine sahip cephe sistemleri, gelismis yalitim
malzemeleri ve yenilenebilir enerji ¢oziimleri operasyonel emisyonlar diisiirse de, cimento, celik, cam ve seramik
gibi karbon yogun malzemelerin tretimi hdld énemli bir ¢evresel maliyet olusturmaktadir. Bu nedenle diisiik
karbonlu lretim yontemleri, geri donustiiriilmiis icerikli malzemeler ve yerel kaynak kullanimina yonelik
stratejiler, yesil bina tasariminda ¢evresel performansi iyilestiren giliclii yaklasimlardan biri héline gelmistir.
Nitekim Tazmeen ve Mir (2024), bu tiir malzemelerin yasam déngiisti boyunca toplam emisyonlari malzeme tiiriine
bagli olarak %20-30 oraninda azaltabildigini gostermektedir.

Bu kapsamda yasam dongilisii degerlendirmesi (Life Cycle Assessment - LCA), malzeme se¢iminin gevresel
etkilerini bilimsel olarak analiz etmeye olanak saglayan temel araclardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. ISO 14040
ve ISO 14044 standartlar1 dogrultusunda hammadde temini, liretim, tasima, kullanim ve yasam sonu asamalarinin
birlikte degerlendirilmesi, malzemeler arasinda nesnel karsilastirmalar yapilmasini miimkiin kilmaktadir (ISO,
2020a; ISO, 2020b). Giincel literatiir, LCA'nin 6zellikle malzeme temelli cevresel etkilerin nicel olarak ortaya
konmasinda kritik bir rol oynadigin1 vurgulamakta, ancak veri kalitesi, cografi farkliliklar ve malzeme 6zgiil
parametrelerdeki belirsizlikler gibi sinirhliklarin da degerlendirme siirecini etkileyebildigini belirtmektedir.

Bununla birlikte, mevcut ¢alismalar incelendiginde yesil bina literatiiriiniin agirlikli olarak enerji performansi,
operasyonel verimlilik veya tekil malzeme gruplar1 iizerine yogunlastigi gorilmektedir. Malzeme sec¢imi,
sertifikasyon sistemleri ve LCA sonuglarinin biitiinciil bir cercevede ele alindig1 kapsamli degerlendirmelerin sinirh
oldugu belirtilmektedir (Liu vd., 2022). Cogu arastirma belirli bir cevresel etki kategorisine, tek bir malzeme tiiriine
veya belirli bir performans boyutuna odaklanmakta; malzeme seciminde karsilasilan teknik, ekonomik ve
uygulamaya yonelik engeller ise sistematik bicimde tartisilmamaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir malzeme
seciminin yesil bina tasarimindaki roliine iliskin biitiinciil ve disiplinler arasi bir degerlendirme ihtiyacini ortaya
koymaktadir.

Bu derleme ¢alismasi, s6z konusu arastirma boslugunu ele alarak yesil binalarda malzeme se¢imine iliskin
sturdiiriilebilirlik kriterlerini, yasam doéngiisii yaklasimini ve uluslararasi sertifikasyon sistemlerinin malzeme
kategorilerini biitiinciil bir bakis acisiyla degerlendirmeyi amacglamaktadir. Calismada; malzeme stratejileri,
cevresel etki azaltim potansiyeli, sertifikasyon kriterlerinin evrimi ve giincel arastirma egilimleri sistematik
bicimde analiz edilmekte ve gelecege yonelik arastirma alanlarina 1sik tutulmaktadir.

Bu derleme su dort temel béliimden olusmaktadir:
1. Yesil bina kavrami ve sertifikasyon sistemlerinde malzeme boyutunun degerlendirilmesi,
2. Sirdiirtlebilir malzeme secimine iliskin temel kriterlerin incelenmesi,
3. Malzeme-siirdiiriilebilirlik-LCA iliskisine yonelik bilimsel ¢cercevenin ortaya konmasi,
4

Glncel literatiiriin elestirel analizi, arastirma bosluklari ve gelecege yonelik 6nerilerin sunulmasi.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1 Yesil Bina Kavrami ve Sertifikasyon Sistemlerinde Malzeme Boyutu

Yesil bina, yapilarin yasam dongiisii boyunca ortaya cikan cevresel etkilerin azaltilmasini, dogal kaynak
kullaniminin verimli bicimde yonetilmesini ve kullanici sagligi ile konforunun artirilmasini amaglayan biitlinciil bir
tasarim yaklasimidir. Bu kavram; enerji verimliligi, su yonetimi, malzeme secimi, atik azaltimi, ekolojik tasarim,
arazi kullanimi ve i¢ mekan cevre kalitesi gibi birbiriyle iliskili ok sayida bileseni kapsamaktadir (Kibert, 2022).
Artan kentlesme orani, iklim degisikliginin yol actifi cevresel baskilar ve yapi1 sektoriiniin kiiresel enerji
tiiketimindeki ytliksek pay1 dikkate alindiginda, yesil bina uygulamalar1 hem politika diizeyinde hem de sektor
6lgeginde zorunlu bir doéntlistim alani haline gelmistir (GlobalABC, 2023; IEA, 2022).

Uluslararasi yesil bina sertifikasyon sistemleri, bu doniisiimiin hem 6l¢iilmesini hem de yonlendirilmesini saglayan
temel cercevelerden biridir. LEED, BREEAM, DGNB ve Green Star gibi sistemler, siirdiriilebilirlik kriterlerini
sayisal gostergeler lizerinden degerlendiren puanlama yapilarina sahiptir ve cevresel etkilerin azaltilmasini tesvik
eden diizenleyici mekanizmalar sunmaktadir (Assefa vd., 2022). Bu sistemlerin ortak yoni, malzeme kullanimini
cevresel performansin ana belirleyicilerinden biri olarak gormeleridir. Cimen (2024) tarafindan modern
hastanelerde kullanilan yenilik¢i malzemelere yonelik analiz, malzeme seciminin yalnizca cevresel etkiler
acisindan degil, ayn1 zamanda i¢ mekan saglhigi ve kullanici konforu agisindan da belirleyici oldugunu
gostermektedir. Bu bulguy, sertifikasyon sistemlerinde malzeme kriterlerinin saglik odakli gostergelerle birlikte ele
alinmasi gerektigini desteklemektedir (Cimen ve Cimen, 2024; Tazmeen ve Mir, 2024). Malzeme kategorileri; geri
dontstiriilmiis icerik, diisiik karbonlu iiretim teknikleri, siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi, toksik madde
kisitlamalari, cevresel tirtin deklarasyonlari (EPD) ve yasam dongiisii etkilerinin nicel olarak degerlendirilmesi gibi
oOlciitler iizerinden analiz edilmektedir (Park, 2017). S6z konusu kriterlerin her sertifikasyon sisteminde farkl
agirliklarla degerlendirilmesi, malzeme odakl strdiiriilebilirlik yaklasiminin kiiresel 6lcekte cesitlilik gésteren bir
yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Baslica yesil bina sertifikasyon sistemlerinde malzeme kriterlerinin karsilastiriimasi

Sertifikasyon Sistemi Malzeme Odaklh Kriterler One Cikan Siirdiiriilebilirlik Olciitleri
LEED v4.1 EPD zorunlulugu,ﬂdu:st}k k%rb‘onh.l malzeme, geri
doniistiiriilmiis igerik
Siirdiiriilebilir kaynak kullanimi, malzeme
dayanikliligi, LCA entegrasyonu

Embodied carbon azaltimi, siirdiiriilebilir tedarik

BREEAM 2018 Dayaniklilik, tedarik zinciri siirdiirtilebilirligi

Yasam dongiisii ¢evresel etkileri, toksisite sinirlart, LCA zorunlulugu, malzeme ¢evresel profil
DGNB 2020 o -
dongusel ekonomi katsayilari
Yerel malzeme, diisiik etkili malzeme se¢imi, atik Yerellestirme, geri doniisiim, ¢evresel etki
Green Star
azaltimi siiflamasi

Son yillarda LEED v4.1, BREEAM 2018 ve DGNB 2020 giincellemeleri incelendiginde, malzeme kategorisinin puan
agirliklarinda belirgin artislar oldugu, EPD kullaniminin yayginlastigi ve diisiik karbonlu malzemeleri tesvik eden
alt kriterlerin giiglendirildigi gortilmektedir (GBIG, 2024; BRE Global, 2023). Bu egilim, malzeme sec¢iminin klasik
anlamda teknik performans ve maliyet odakli bir karar olmaktan cikarak; cevresel siirdiirtilebilirlik, dongiisel
ekonomi, karbon yonetimi ve yasam dongiisii performansi agisindan stratejik bir tasarim bilesenine doniistiigiini
gostermektedir. Bu dogrultuda sertifikasyon sistemleri yalnizca proje degerlendirme araglari olmanin otesine
gecerek, siirdiiriilebilir malzeme kullanimina yon veren ve sektdrdeki donlisiimiin hizlanmasina katki saglayan
rehber mekanizmalara doniismiistiir (Rock vd., 2020).

2.2 Siirdiirilebilir Malzeme Secimi Kriterleri

Siirdurilebilir malzeme secimi, yesil bina tasariminda c¢evresel etkilerin azaltilmasi ve yapilarin uzun vadeli
performansinin iyilestirilmesi acisindan merkezi bir 6neme sahiptir. Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) bu
slirecte temel bir cerceve sunmakta; malzemelerin hammadde temini, iiretim, kullanim ve kullanim émri sonu
asamalarindaki etkilerinin biitiinciil bicimde degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle LEED, BREEAM
ve DGNB gibi sertifikasyon sistemleri, malzeme performansini yalnizca teknik 6zellikler iizerinden degil, karbon
ayak izi, geri doniistiiriilmis icerik, toksik madde salinimlari, kaynak verimliligi ve uzun dénem maliyet gibi cok
boyutlu kriterler dogrultusunda ele almaktadir (Yahia vd., 2024; Ta¢ ve Emekei, 2025). Bu kriterlerin genel
cercevesi Sekil 1'de 6zetlenmektedir.
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Cevresel Kriterler
= Karbon ayak izi

» Gomulu enerji

+ Hammadde tiiketimi

« Uretim agamasi emisyonlari
+ Geri dontigim potansiyeli

Ekonomik Kriterler
= Yagam dongusu maliyeti
(LCC)

Surdurilebirlir
Malzeme
Segimi

« Bakim-onarim ihtiyaci
- Yerel tedarik imkani

« Malzeme émril ve
yenileme sikhigi

Saghk Odakh Kriterler

= VOC emisyonlari
« Toksisite diizeyi
- Ig mekan hava kalitesi etkisi

Sekil 1. Siirdiiriilebilir malzeme se¢imini belirleyen kriterlerin genel cercevesi

Malzeme kaynakli cevresel etkilerin biiytik boliimiiniin iiretim asamasinda ortaya cikmasi, diisiik karbonlu
teknolojileri siirdiriilebilir malzeme seciminin 6ncelikli adimi haline getirmistir. Cimento iiretimindeki ytliksek
enerji gereksinimi ve CO, emisyonlari, alternatif baglayici tiirlerinin arastiritlmasini hizlandirmistir. Zhang vd.
(2025), geopolimer baglayicilarin geleneksel Portland ¢imentosuna kiyasla %40-80 oraninda karbon azaltimi
sagladigini ve yapisal performans acisindan ¢ogu uygulamada rekabetgi bir se¢enek sundugunu belirtmektedir.
Masniari ve Koestoer (2024) ise diisiik klinkerli ¢cimentolarin yerel malzemelerle birlikte kullanildiginda hem
enerji tiiketimini azalttigin1 hem de yesil bina sertifikalarinda ek puan sagladigini vurgulamaktadir.

Diistik karbonlu iiretim siireglerinin yani sira geri doniistiiriilmiis icerik kullanimi, siirdiiriilebilir malzeme
stratejilerinin en etkili bilesenlerinden biridir. Wu vd. (2025) tarafindan gerceklestirilen bibliyometrik analiz, geri
dontstirilmiis agregalarin karbon ayak izini anlamlh o6lglide diistirdiigiinii ve uygun karisim tasarimlariyla
dayaniklilik agisindan kabul edilebilir sonuglar sundugunu gostermektedir. Tazmeen ve Mir (2024) de geri
dontstiiriilmiis icerikli betonlarin ve kompozitlerin gomiilii enerji degerlerinin geleneksel malzemelere gore
belirgin bicimde diisiik oldugunu, bu nedenle siirdiirtilebilir yap1 projelerinde giderek daha fazla tercih edildigini
ortaya koymaktadir. Hafif agregalarin kullanimi da malzemenin yogunlugunu diisiirerek gomiilii karbonu
azaltmakta ve siirduriilebilir malzeme stratejilerine katki saglamaktadir. Pomza agregasina borik asit ilavesiyle
tiretilen hafif betonlarda elde edilen ¢evresel ve mekanik iyilesmeler bu durumu desteklemektedir (Tezel vd.,
2020). Benzer sekilde Cimen (2025) tarafindan yapilan calismada, Zeytindal ve Bayburt tas1 atiklarinin hafif beton
tretiminde ¢evresel acidan avantaj sundugu ve yliksek sicaklik kosullarinda dahi yeterli mekanik performans
sagladig1 gosterilmistir. Yahia vd. (2024), geri doniistiiriilmus icerigin hem cevresel performans hem de maliyet
acisindan giiclii bir avantaj sundugunu ifade etmektedir. Endiistriyel atiklarin yapi1 malzemelerinde
degerlendirilmesi dongiisel ekonomi acisindan 6nemli bir stratejidir. Perlit esash tuglalarda bor atiginin
kullanildigt ¢alismalar, atik malzemelerin c¢evresel kazanim saglarken miihendislik 6zelliklerini de
iyilestirebildigini gostermektedir (Cimen vd., 2020).

Dogal ve biyobazli malzemeler de g¢evresel acidan diisiik etkileri ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri
nedeniyle siirdiiriilebilir yap1 tasariminda onemli bir yer edinmektedir. Ahsap, bambu, dogal lif takviyeli
kompozitler ve seliiloz esash yalitim iriinleri; diisiik gomiilii karbon seviyeleri, karbon depolama kapasitesi ve
teknik performanslariyla dikkat ¢ekmektedir. Firoozi vd. (2024), dogal lifli kompozitlerin yalnizca mekanik
performansi desteklemedigini, ayni1 zamanda 1s1 yalitimi ve hafiflik gibi 6zelliklerde de avantaj sagladigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, dogal malzemelerin hem c¢evresel hem teknik kriterleri karsilayan giiclii bir
surdiirtlebilir malzeme grubuna isaret ettigini gostermektedir.

Siirdiiriilebilir malzeme seciminin énemli bir boyutu da insan saghgiyla iliskilidir. Ozellikle boya, kaplama,
yapistirici ve yalitim liriinlerinden kaynaklanan ucucu organik bilesik (VOC) emisyonlari, i¢ mekan hava kalitesi
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Saglik yapilarinda kullanilan yiizey malzemeleri, antibakteriyel kaplamalar ve
diisiik VOC igerikli trtnlerin kullanict saghg tzerindeki etkisini ortaya koyan calismalar da bu durumu
dogrulamaktadir. Cimen ve Cimen (2024), modern hastanelerde inovatif malzemelerin VOC azaltimi ve i¢c mekan
kalitesi acisindan 6nemli avantajlar sagladigini bildirmektedir. Goodman ve arkadaslar1 (2024), diisiik VOC iceren
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kaplama ve yapistirici kullaniminin prefabrik ahsap yapilarda i¢c mekan hava kalitesini anlamli bigimde
iyilestirdigini bildirmistir. Yahia vd. (2024) ise VOC sinirlarinin hem saglik hem de yesil bina sertifikasyonlari
acisindan giderek daha belirleyici bir 6lciit haline geldigini vurgulamaktadir.

Dayaniklilik, siirdtiriilebilir malzeme seciminin uzun donem cevresel ve ekonomik etkilerini belirleyen diger kritik
parametredir. Tag ve Emekci (2025), LCA ile yasam doéngiisii maliyet analizinin (LCC) birlikte kullaniminin kisa
vadeli maliyet odakli degerlendirmelerin 6tesine gecerek malzemelerin gercek uzun donem etkilerini ortaya
koydugunu ifade etmektedir. Zhang vd. (2025) de diisiik karbonlu mineral baglayicilarin yiiksek servis omri
sayesinde hem ekonomik hem c¢evresel acidan avantaj sundugunu belirtmektedir. Bu dogrultuda, dayanikliligi
yliksek malzemeler yesil bina tasariminda hem bakim-onarim maliyetlerini diisiirmekte hem de toplam ¢evresel
etkiyi azaltmaktadir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde stirdiiriilebilir malzeme se¢ciminin yalnizca karbon azaltimi, geri dontiisiim
orani veya maliyet gibi tekil gdstergeler lizerinden ele alinmamasi; cevresel, ekonomik, saglik temelli ve teknik
performans Kriterlerinin biitlinciil bir yaklasimla degerlendirilmesi gerektigi acik¢a goriilmektedir. Boylelikle
malzeme secimi, yesil bina tasariminda stratejik bir karar alani olarak hem ¢evresel hem de yapisal biittinligi
sekillendiren temel bir bilesene donlismektedir.

2.3 Malzeme - Surdiiriilebilirlik - LCA Baglantis1

Siirdiirtlebilir malzeme se¢imi, yapi sektoriinde gevresel performansin bilimsel olarak degerlendirilebilmesi icin
yasam dongiisii yaklasimi ile birlikte ele alinmaktadir. Yasam Dongiisti Degerlendirmesi (LCA), bir malzemenin
hammadde ¢ikarimindan tlretimine, kullanim siirecine ve kullanim 6mri sonuna kadar ortaya ¢ikan tiim cevresel
etkileri nicel olarak analiz eden en kapsamli yontemlerden biridir. Bu yaklasim, yalnizca iiretim asamasina iliskin
karbon salimlarini degil; enerji titketimi, su kullanimi, toksik emisyonlar, atik olusumu ve geri doniisiim potansiyeli
gibi cok yonlii etkileri kapsadigl icin siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde temel referans araci haline gelmistir
(Firoozi vd., 2024; Huang vd., 2024).

LCA’nin en 6nemli katkilarindan biri, malzemeye ait cevresel “sicak noktalarin” belirlenmesine imkan saglamasidir.
Uretim asamasindaki yiiksek enerji tiiketimi, belirli ham maddelerden kaynaklanan karbon yiikii, nakliye
mesafelerinin etkisi veya kullanim sonrasi geri dontisiim siireclerinin verimliligi gibi kritik noktalar LCA ciktilari
ile net sekilde ortaya konmaktadir. Bu sayede tasarimcilar, lireticiler ve malzeme gelistiricileri daha diistik gomiilii
karbon degerine sahip, uzun omiirlii ve dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu segenekler gelistirebilmektedir
(Firoozi vd., 2024). Ayn1 zamanda LCA, yapisal malzemeler ile kaplama, yalitim veya bitis malzemelerinin ¢evresel
etkilerini karsilastirma olanag1 saglayarak tasarim asamasinda daha bilingli segimler yapilmasina katki
sunmaktadir.

Giincel uluslararasi standartlar, LCA'nin malzeme degerlendirme stirecglerindeki roliinii daha da giiglendirmistir.
[SO 21930, yap1 malzemeleri i¢in sistem sinirlarint hammadde temini, iretim, kullanim ve yasam sonu asamalari
seklinde tanimlamakta; boylece degerlendirme siireglerinin farkli projeler arasinda karsilastirilabilir olmasin
saglamaktadir (Huang vd. 2024). Standartlarin bu net cercevesi, yapi sektoriinde cevresel performans
hesaplamalarinin daha seffaf ve tutarli bigimde yapilmasina imkan tanimaktadir.

Bu nedenlerle LCA, siirdiiriilebilir malzeme secimini yalnizca ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi acisindan degil;
yesil bina sertifikasyon sistemlerinde puan kazanimi, karbon azaltim stratejilerinin belirlenmesi ve uzun vadeli
tasarim kararlarinin yonlendirilmesi agisindan da biitlinciil bir karar destek araci olarak konumlanmaktadir.
Boylece LCA, sturdiiriilebilir malzeme stratejilerinin hem bilimsel temellere dayandirilmasini hem de uygulama
pratigine etkin bicimde entegre edilmesini miimkiin kilmaktadir.

2.4 Yesil Bina Sertifikasyon Sistemlerinde Malzeme Degerlendirme Yaklasimlari

Yesil bina sertifikasyon sistemleri, yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerini 6lgmek ve projelerin siirdiiriilebilirlik
performansini karsilastirilabilir kriterler lizerinden degerlendirmek icin gelistirilmis standartlastirilmis araglardir.
Bu sistemler, malzemelerin gomiilii karbon miktaryi, liretim siireclerindeki enerji ve kaynak tiiketimi, toksik madde
icerikleri, geri doniistiiriilmis icerik oranlar1 ve yasam dongiisii etkilerini dikkate alarak malzeme secimine y6n
veren kapsamli bir cer¢ceve sunmaktadir. Literatiirde 6zellikle LEED, BREEAM ve DGNB’nin, malzeme kategorilerini
sturdiiriilebilirlik politikalarinin merkezine yerlestirdigi ve yap1 sektoriiniin karbon azaltim hedeflerine dogrudan
katki saglayan 6nemli mekanizmalar olarak konumlandigi belirtilmektedir (Zabalza vd., 2011; Assefa vd., 2022).

LEED v4.1, malzeme degerlendirmesini “Materials and Resources (MR)” baslig1 altinda ele almakta ve EPD
kullanimi, malzeme tedarik zinciri seffafligi, diisiik VOC igerikli triinler ve bina diizeyinde LCA uygulamalar gibi
Olcttlerle sistematik bir degerlendirme ¢ergevesi sunmaktadir (USGBC, 2019). LCA temelli yaklasim, 6zellikle
MRc1 kredisi altinda tesvik edilmektedir. Bu kapsamda EN 15804 ve ISO 21930 standartlarina uyumlu ¢evresel
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etki raporlar1 talep edilmekte; A1-A3 {iretim modiillerindeki ¢evresel yiiklerin nicel olarak raporlanmasi,
projelerin gomiilii karbon a¢isindan karsilastirilabilirligini artirmaktadir.

BREEAM 2018, malzeme kategorisini “Materials (MAT)” bashiginda degerlendirmekte ve cevresel etkilerin yani sira
tedarik zinciri sorumlulugu ile triin sertifikasyon siireclerine odaklanmaktadir. Sistemin temel gostergesi olan
MAT 01 kredisi, yap1 bilesenlerinin LCA tabanli analizini zorunlu kilarak EN 15804 uyumlu raporlamay: gerektirir
(Doan vd., 2017). Ayrica Hea 02 kriteri, VOC ve formaldehit emisyonlar: i¢in siki sinir degerler belirleyerek
malzeme seciminin i¢ mekan hava kalitesi lizerindeki etkisine dogrudan miidahale eder. Geri doniistiiriilmiis icerik,
kaynak verimliligi ve diisiik emisyonlu malzemeler sistem tarafindan ayri puan kalemleriyle tesvik edilmekte;
boylece siirdiiriilebilir malzeme kullaniminin tasarim siirecine daha erken asamalarda entegre edilmesi
desteklenmektedir.

DGNB 2020, malzeme performansini “Environmental Quality (ENV1)” bileseni kapsaminda ¢ok boyutlu bir
cercevede ele almaktadir. Bu sistem, malzeme degerlendirmesinde g¢evresel kalite, ekonomik kalite ve sosyo-
kiiltiirel kalite gibi olciitleri biitlinciil bigcimde dikkate almasiyla diger sistemlerden ayrismaktadir. DGNB’de bina
6lceginde LCA uygulamalari zorunludur ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), fosil enerji tiiketimi, ozon incelmesi
ve asidifikasyon gibi gostergeler degerlendirme yapisinda 6nemli bir agirhiga sahiptir (Marchi vd., 2021). Ayrica
donglisel malzeme kullanimi, yeniden kullanim potansiyeli ve demonte edilebilirlik gibi parametreler puanlama
sistemine dahil edilerek siirdiiriilebilir malzeme dongiisiinii destekleyen tasarim stratejilerinin benimsenmesi
tesvik edilmektedir.

Uc sertifikasyon sistemi birlikte degerlendirildiginde, malzeme kategorisinin giderek daha biiyiik bir agirhk
kazandig1 ve siirdiiriilebilir malzeme kullaniminin uluslararasi olcekte ortak bir yonelimle sekillendigi
gorilmektedir. Literatiir, LEED, BREEAM ve DGNB’nin kesisen noktalarini {i¢ ana baslikta toplamaktadir:
1 LCA temelli biitiinciil degerlendirme yaklasiminin gliclenmesi,
(ii) disiik voC ve toksisite sinirlarinin sikilagtirilmasi,
(iii) diisiik karbonlu ve geri doniistiriilmis icerikli malzemelere verilen destegin artmasi (Chi vd. 2020). Bu
bulgular, sertifikasyon sistemlerinin yalnizca degerlendirme araci degil, ayn1 zamanda siirdiirtilebilir malzeme
kullanimini yonlendiren stratejik politika bilesenleri haline geldigini gostermektedir. Bu kapsamda LEED, BREEAM
ve DGNB’nin malzeme Kriterlerinin temel bilesenleri Tablo 2’de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 2. LEED, BREEAM ve DGNB sistemlerinde malzeme kategorisine iliskin temel degerlendirme kriterleri

Sistem Malzem_e_ LCA Yaklasim VOC/Toksisite | Geri Doniisiim Te_da_r|!< Kaynak
Kategorisi Zinciri
Geri Uretici
MR (Materials | LCA tesvik edilir; EN Diusiik VOC JSniistirilmi seffafligi ve USGBC (2019);
LEED v4.1 and 15804 uyumlu zorunludur i erili ve EPDS tedarik Zabalza vd.
Resources) raporlama desteklenir (EQc4) ¢ sorumlulugu (2011)
puanlanir . =
tesvik edilir
BREEAM MAT MAT 01 kapsaminda Hea 02 k;vISAa-I[I-lgl:iia Sorumlu tedarik Doan vd.
2018 (Materials) detayli LCA kapsaminda siki er? dbniisiim zinciri (2017); Assefa
zorunludur VOC siirlart gert donusu gereklidir vd. (2022)
tesvik edilir
Saglik odakli N
. Dongusel Kaynak
DGNB E”"gggme”t&' Bina 6lgeginde LCA EQSS?S;;Z malzeme | sirdiriilebilirliz | Marchi vd.
2020 y zorunludur N . . kullanimi i yliksek agirlik (2021)
(ENV1) degerlendirmesi u
bulunur puanlanir tasir

3. LITERATURUN ELESTIREL DEGERLENDIRMESI VE ARASTIRMA EGILIMLERI

3.1 Giincel Arastirma Egilimleri

Siirdurilebilir malzeme secimi, yesil bina tasariminin en hizl gelisen alanlarindan biri haline gelmis; 6zellikle
yasam donglsii degerlendirmesi (LCA) literatiirde baskin bir yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Giincel calismalar, yap1
malzemelerinin ¢cevresel etkilerinin yalnizca tiretim asamasiyla sinirh olmadigini; kullanim siireci, i¢ mekan sagligi
ve kullanim 6mrii sonu senaryolarinin biitiinciil bigimde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu
yaklasim, yesil bina sertifikasyon sistemlerinin (LEED, BREEAM, DGNB) malzeme kategorilerini LCA tabanh
Olcttlerle giiclendirmesiyle uyumlu bir egilim sergilemektedir (Doan vd., 2017; Assefa vd., 2022).

Son yillarda dogal lifli kompozitler, ahsap, mantar, kenevir ve seliiloz tiirevleri gibi biyobazli malzemelere yonelim
belirgin bicimde artmistir. Bu malzemeler diistik gomiilii enerji degerleri, karbon depolama kapasitesi ve i¢ mekan
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hava kalitesine katkilar1 nedeniyle siirdiiriilebilir tasarimda 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Buna karsilik uzun
donem performans, nem ve biyolojik bozunma dayanimi gibi konularda veri eksiklikleri, genis o6lcekli
uygulamalarin sinirli kalmasina neden olmaktadir. Beton ve metal esashi malzemelerde ise geri doniistlriilmiis
icerik kullanimini artirmaya yonelik calismalar yogunlasmis; karbon azaltimi ile mekanik performansin
dengelenmesi lizerine kapsamli arastirmalar yiiriitilmustir.

I¢ mekan hava kalitesi literatiirde yiikselen bir bagka egilimdir. VOC ve formaldehit emisyonlarinin azaltilmasi, hem
LCA calismalarinda hem de sertifikasyon sistemlerinde kritik bir degerlendirme bileseni olarak ele alinmaktadir.
Yapistirici, kaplama ve yalitim triinlerinde diisiik VOC’lu alternatifler gelistirilmis; bazi ¢calismalarda bu iiriinlerin
saglik tizerindeki uzun vadeli etkileri incelenmistir. Boylece malzeme seciminin yalnizca ¢evresel performansa
degil, kullanici saghigina da dogrudan etki ettigi yontinde giiclii kanitlar olusmustur.

3.2 Literatiirdeki Simirhiliklar ve Metodolojik Sorunlar

Mevcut calismalarin 6énemli bir béliimii, metodolojik tutarsizliklar ve veri eksiklikleri nedeniyle karsilastirilabilirlik
sorunu tasimaktadir. LCA uygulamalarinda kullanilan veri tabanlarinin (Ecoinvent, GaBi, Okobaudat vb.) farkliik
gostermesi, bolgesel liretim verilerinin giincel olmamasi ve sistem sinirlarinin tutarli tanimlanmamasi sonuglar
arasinda belirgin sapmalara yol agmaktadir. EN 15804 uyumunun her calismada saglanmamasi, iiretim asamasi
(A1-A3) verilerinin bazi sektorlerde yeterince seffaf olmamasi da bu problemi pekistirmektedir.

Bunun yaninda Modiil D’'nin bir¢ok ¢alismada ihmal edilmesi, geri dénilisiim veya yeniden kullanim potansiyeli
yiiksek malzemelerin gercek cevresel performansinin eksik degerlendirilmesine neden olmaktadir. Ozellikle dogal
malzemelerde uzun vadeli dayaniklilik, biyolojik bozunma davranisi ve yangin performansi gibi kritik kriterlere
iliskin deneysel verilerin sinirli olmasi, bu malzemelerin tam 6l¢ekli uygulamalarinda belirsizlik yaratmaktadir.

Sertifikasyon sistemleri lizerine yapilan ¢alismalar da benzer siirliliklar isaret etmektedir. DGNB’'nin yasam
dongiisii gostergelerine yiiksek agirlik vermesi, tam LCA verisi bulunmayan bélgelerde uygulamayi giiclestirirken;
BREEAM'’in tedarik zinciri odakli kriterleri bazi iilkelerde yerel standartlarla uyum saglayamayabilmektedir.
Bunun yaninda, malzeme puanlama yapilarinin ¢ogunun hala “belge temini” esasli olmasi, sertifikasyonlarin gergek
cevresel performans lizerindeki etkisinin zaman zaman tartismali kalmasina neden olmaktadir. Bu sinirhiliklarin
sistematik bir 6zeti ve literatiirde 6nerilen ¢6ziim yaklasimlari Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Karsilasilan sorunlar ve ¢6ziim onerileri

Literatiir Sinirlhilig: Onerilen Coziim Yaklagimi
Ortak LCA veri setlerinin kullanimi; EN 15804 uyumlu
raporlar
Ulusal veri tabani olusturulmasi; sektor bazli giincel
verilerin saglanmasi
Geri kazanim, yeniden kullanim ve geri doniisiim
senaryolarinin zorunlu raporlanmasi

Veri tabani farkliliklari

Bolgesel LCA eksiklikleri

Modiil D’nin ihmal edilmesi

Biyobazli malzemelerde uzun dénem veri Uzun vadeli saha testleri, hizlandirilmis yaslandirma
eksikligi deneyleri
Laboratuvar dlcegine sikisan calismalar Tam 6lcekli pilot projelerin artirilmasi

Sertifikasyon sistemleri icin LCA tabanli ortak

Sertifikasyon-LCA uyumsuzlugu puanlama modelleri gelistirilmesi

Arastirma egilimleri incelendiginde siirdiirtilebilir malzeme sec¢imi literatiiriinde asagidaki bosluklarin dne ¢iktig
gorilmektedir:

v Biyobazli malzemeler icin uzun vadeli performans verilerinin yetersizligi: Nem gegcirgenligi, UV dayanimj,
yangin davranigl, 1s1 iletkenligi ve mekanik 6zelliklerin zamanla degisimi yeterince ¢alisilmamistir.

v Geri donustiirtilmus icerikli malzemelerde tam 6lgekli uygulama eksikligi: Literattirdeki ¢cok sayida calisma
laboratuvar 6lgeginde kalmakta; saha uygulamalarina iliskin veri oldukg¢a sinirlidir.

v" LCA-LCC entegrasyonunun yetersizligi: Ekonomik ve ¢evresel performansi birlikte degerlendiren entegre
modeller oldukea azdir. Bu durum, siirdiiriilebilir malzeme kararlarinin finansal acidan optimize edilmesini
giiclestirmektedir.

v Sertifikasyon Kriterleri ile malzeme temelli LCA ¢iktilar1 arasinda bitiinlesik modellerin zayiflig::
LEED/BREEAM/DGNB malzeme kriterlerinin LCA ile dogrudan iliskilendirildigi kapsamli calismalar
siirhdir.

v Bolgesel veri eksikligi: Gelismekte olan tilkelerde tiretim verileri, nakliye profilleri ve geri doniisiim
altyapisina iliskin veri eksiklikleri, LCA hesaplamalarini ciddi bicimde etkilemektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu derleme, siirdiirtilebilir malzeme se¢imini; yasam dongtisii degerlendirmesi (LCA), uluslararasi sertifikasyon
sistemleri ve giincel malzeme arastirmalari 1s181nda biitiinctil bir ¢cercevede ele almistir. Bulgular, yapi sektoriinde
malzeme kaynakli cevresel yiiklerin azaltilmasinin siirdiriilebilirlik hedeflerinin ayrilmaz bir parc¢asi oldugunu
ortaya koymaktadir. Diigiik karbonlu iiretim yontemleri, geri doniistiriilmiis igerik kullanimi, biyobazh
malzemeler ve diisiik VOC emisyonlu iirtinler ¢evresel kazanimlar agisindan en gii¢lii egilimlerdir. Buna karsin, LCA
calismalarindaki metodolojik uyumsuzluklar, bolgesel veri eksiklikleri ve malzemelerin uzun donem
performansina iliskin sinirli  deneysel veriler, Kkarsilastirilabilir ve Kkapsayici analizlerin yapilmasini
giiclestirmektedir.

Bu derlemenin temel sonucu, strdiiriilebilir malzeme seciminin yalnizca teknik performans iizerinden
degerlendirilmesinin yetersiz oldugudur. Cevresel etkilerin yasam dongiisii boyunca ele alinmasi, malzeme
kriterlerinin sertifikasyon sistemleriyle iliskilendirilmesi ve malzemelerin kullanici saghigina yonelik etkilerinin
dikkate alinmasi, stirdiiriilebilir tasarimin karar mekanizmasini daha gii¢lii ve bilimsel bir zemine tasimaktadir.

v' Gelecek calismalarda oncelik verilmesi gereken noktalar Ozetle sunlardir:
LCA calismalarinda ortak sistem sinirlarinin benimsenmesi ve bdlgesel veri tabanlarinin giiclendirilmesi,

v Biyobazli ve geri donistiiriilmiis malzemelerin uzun vadeli performansinin tam o6l¢ekli uygulamalarla
degerlendirilmesi,

v Cevresel ve ekonomik performansi birlikte inceleyen LCA-LCC biitiinlesik modellerinin gelistirilmesi,
v Sertifikasyon sistemlerinin farkl cografyalara uyarlanabilirligini artiracak teknik standartlarin iyilestirilmesi.

Genel olarak degerlendirildiginde siirdiirtilebilir malzeme sec¢imi; c¢evresel, ekonomik ve saglik temelli
gostergelerin ayni cercevede ele alinmasini gerektiren ¢ok boyutlu bir siirectir. Bu ¢alisma, mevcut literatiirde
daginik sekilde yer alan malzeme o6zellikleri, yasam doéngiisii bulgular1 ve sertifikasyon Kkriterlerini bir araya
getirerek yesil bina tasariminda kullanilabilecek biitiinciil bir referans sunmaktadir. Bu yoniiyle, hem
arastirmacilar hem de uygulayicilar icin stirdiiriilebilir malzeme stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayacak
kapsamli bir degerlendirme olusturmaktadir.
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