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OZET

TOPLU KONUTLARDA TASIYICI OLMAYAN DIS DUVARLARIN YASAM
DONGU DEGERLENDIRMESI (YDD) YONTEMIYLE iNCELENMESI,
DUZCE ORNEGI

[lknur OZGAN

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Disiplinleraras1 Kompozit Malzeme Teknolojileri
Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Ahmet CELAL APAY

Eyliil 2023, 139 sayfa

Diinyada enerji tiikketiminin %40°1 endiistride, %31°1 binalarda, %19’u ulastirmada %51
tarimda ve %5’1 de diger alanlarda gerceklesmektedir. Binalardaki enerji kayiplarinin
yaklasitk %401 ise dis duvarlarda gerceklesmektedir. Insaat sektoriinde yapi
elemanlarinin iiretimi, kullanimi, bakimi ve bertaraf edilmesinde kaynaklarin verimli
kullanilmas1 6nemlidir. Bu kapsamda, {iriin ve hizmetlerin ¢evresel etkilerinin tespiti ve
azaltilabilmesi amaci ile Yasam Dongii Degerlendirmesi (YDD) yontemi gelistirilmistir.
YDD, bir yapt malzemesi iiretiminde hammaddenin ¢ikarilmasi, {iretimi, dagitim,
kullanim1 ve bertaraf siirecinde, sistemdeki malzeme, enerji akisini ve gevresel etkileri
tespit etmek icin kullanilmaktadir. Bu g¢alisma, 1999 yilindaki depremlerden sonra
Diizce’de yapilmis olan toplam 7000 konutluk toplu konut alaninda ki binalarin dis
duvarlarim1 kapsamaktadir. Binalarin dis duvar kesitlerinde yer alan yap1 malzemelerinin
tiretimi, dagitimi, kullanim1 ve bertaraf edilecek olmalar1 dikkate alinarak YDD yontemi
ile analizler yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda toplam 5 dis duvar modeli incelenmistir.
Incelenen dis duvar modelleri ilk olarak mevcut Tugla duvar olmak iizere TS-825’¢
uygun Tugla duvar, Beton duvar, Gaz beton duvar ve Bims&briket beton duvarlardir. Bu
dis duvar modelleri TS-825 yonetmeligine uygun olarak ikinci derece giin bolgesinde yer
alan Diizce ili i¢in U=0,6’ya gore 1s11 gecirgenlik direngleri hesaplanarak
degerlendirilmistir. D1s duvar modellerinin YDD analizleri sonucunda en az maliyetli dig
duvar kesitinin TS-825’e uygun Gaz beton oldugu, en yiiksek YDD maliyetli duvarin ise
beton duvar oldugu tespit edilmistir. En az yasam dongili maliyeti TS-825’e uygun “Gaz
beton duvar” referans olarak alindiginda ise Bims&briket duvarin YDD maliyetinin
yaklasik %22, TS-825’e uygun tugla duvarin yaklasik %24 ve TS-825’e uygun beton
duvarin yaklasik %44 daha fazla oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte TS 825’e uygun
olmayan mevcut tugla duvarin YDD maliyetinin ise yaklasik %2 daha fazla oldugu
anlagilmistir. Karbon maliyeti agisindan en yiiksek maliyetin beton duvarda oldugu
goriilmiistiir. D1g duvar modellerinin YDD maliyetleri ile karbon maliyetleri arasinda
%95 giiven araliginda istatistiksel olarak (sig. 0,00) anlamli farkliliklar oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda Diizce ili kalic1 konutlarinda
toplam YDD maliyeti agisindan en uygun duvar modelinin Gaz beton duvar oldugu
anlasilmistir. Bununla birlikte yapilarin ilk yapim maliyetleri ile birlikte YDD maliyet
analizlerinin de yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Anahtar sozciikler: Yap1 Elemani, Dig Duvar, Yap1 Malzemesi, YDD.

XV



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NON-BEARING EXTERIOR WALLS IN PUBLIC
HOUSING BY LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) METHOD, DUZCE
EXAMPLE

[lknur OZGAN
Diizce University
Graduate School of Education, Department of Interdisciplinary Composite Material
Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet CELAL APAY
September 2023, 139 pages

In the world, 40% of energy consumption takes place in industry, 31% in buildings, 19%
in transport, 5% in agriculture and 5% in other areas. Approximately 40% of energy losses
in buildings are realised in external walls. In the construction sector, it is important to use
resources efficiently in the production, use, maintenance and disposal of building
elements. In this context, the Life Cycle Assessment (LCA) method has been developed
in order to identify and reduce the environmental impacts of products and services. LCA
is used to determine the material, energy flow and environmental impacts in the system
during the extraction, production, distribution, use and disposal of raw materials in the
production of a building material. This study covers the exterior walls of the buildings in
the mass housing area with a total of 7000 houses built in Diizce after the earthquakes in
1999. Considering the production, distribution, use and disposal of the building materials
in the exterior wall sections of the buildings, analyses were made with the LCA method.
Within the scope of this study, a total of 5 exterior wall models were analysed. The
exterior wall models analysed are firstly the existing brick wall, brick wall in accordance
with TS-825, concrete wall, aerated concrete wall and pumice & briquette concrete wall.
These external wall models were evaluated by calculating their thermal transmittance
resistance according to U=0,6 for Diizce province located in the second degree day zone
in accordance with TS-825 regulation. As a result of the LCA analyses of the exterior
wall models, it was determined that the least costly exterior wall section was aerated
concrete in accordance with TS-825 and the wall with the highest LCA cost was concrete
wall. When "Aerated concrete wall" conforming to TS-825 is taken as a reference, it is
understood that the LCA cost of the pumice-brick wall is approximately 22% more, the
brick wall conforming to TS-825 is approximately 24% more and the concrete wall
conforming to TS-825 is approximately 44% more. However, it is understood that the
LCA cost of the existing brick wall that does not comply with TS-825 is approximately
2% more. In terms of carbon cost, the highest cost was found to be in the concrete wall.
It was determined that there are statistically significant differences (sig. 0.00) between
the LCA costs and carbon costs of the exterior wall models at 95% confidence interval.
As a result of the analyses and evaluations, it is understood that the most suitable wall
model in terms of total LCA cost in permanent residences in Diizce province is Aerated
concrete wall. However, it is evaluated that the initial construction costs of the buildings
should also be analysed together with the LCA cost analyses.

Keywords: Building Element, Exterior Wall, Building Material, LCA.
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1. INTRODUCTION

Life Cycle Assessment (LCA) evaluates all kinds of environmental impact in the process
from raw material acquisition to disposal, in a holistic manner. LCA takes a
comprehensive and systematic approach to environmental assessment. [26]. This study
covers the exterior walls of the buildings in the mass housing area with a total of 7000
houses built in Diizce after the earthquakes in 1999. Considering the production,
distribution, use and disposal of the building materials in the exterior wall sections of the
buildings, analyses were made with the LCA method. Within the scope of this study, a
total of 5 exterior wall models were analysed. Thus, the results of the external walls of
the new Corporate Housing would be evaluated comparatively with the results of the
external walls. The results to be obtained would be used in order to predict the results of

the LCA for future corporate housing.
2. MATERIAL AND METHODS

The concept of sustainability, which aims to reduce the use of resources and
environmental impacts of buildings, is defined as “meeting today's requirements without
compromising the ability of future generations to meet their own needs” [8, 9].
Sustainable architecture and sustainable building material concepts have been defined as
sub-components of sustainability [10]. LCA is used to determine the material, energy
flow and environmental effects in the system during the extraction, production,
distribution, use and disposal of raw materials in the production of a building material
and building [11]. Construction, use, maintenance and demolition phases of the buildings

are responsible for 50% of the total energy use and almost 50% of the carbon dioxide gas
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formation during the life cycle of the buildings [12]. The Study was conducted after the
earthquakes in 1999 in a corporate housing with 18 types of blocks in a total of 7000
houses are shown in Table 1 [27]. The life cycle costs of the external walls of these
buildings were analysed with BEES for 5 different wall models and the results were
compared and evaluated for 5 different wall models. Whether there is a difference

between the life cycle costs of external walls was also tested with statistical methods.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

"Sustainability", which was first discussed in detail in the Brundtland report prepared by
the World Commission on Environment and Development in 1987, is defined as "meeting
the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet
their own needs" [8]. For sustainability to be realized, the consumption of renewable
natural resources should not exceed the production capacity of nature [15]. Sustainability
consists of social, economic and environmental sub-elements. In order to evaluate
products environmentally, it is necessary to know not only the product but also the
production processes and content of the product. All materials are created, destroyed or
reconstructed within a life cycle in an ecological context [10]. The studies carried out in
the process started to attract the attention of the public with the legislation and standards
prepared, and EN15804 "Sustainability in construction works, environmental product
declaration - Product Category Rules (PCR) in construction materials" was completed
[25]. In this study, the non-bearing exterior walls of the Permanent Housing type
buildings, which were built after the earthquakes in Diizce in 1999 and have been in use
for about 20 years, were analysed by LCA method. The existing exterior wall is brick and
the life cycle analyses of the exterior wall in case of brick, concrete, aerated concrete and
pumice & briquette in accordance with TS-825 (Turkish Standards) were also performed
[29]. Created in 1994, BEES has been used for the evaluation of building products
through the website of NIST (National Institute of Standards and Technology). BEES
methodology adopts a multidimensional life cycle approach by considering multiple
sustainability criteria. Environmental, economic and social impacts should be assessed
over the entire lifetime of a building product. Environmental LCA is a "cradle-to-grave"
systems approach to measuring environmental performance. The approach is based on
the rationale that all stages of a product's life cycle create environmental impacts and
should therefore be analysed, including raw material acquisition, product manufacture,

transport, installation, operation, maintenance and ultimately recycling and waste
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management [30]. In this study, the environmental impact factors examined in BEES
were weighted according to their importance and analyses were made according to these
weights. Within the scope of the study, a total of 5 exterior wall models were analysed.
These exterior wall models were evaluated by calculating their thermal transmittance
resistance according to U=0,6 for Diizce province located in the second-degree day zone
in accordance with TS-825 regulation. Existing brick wall, brick wall, concrete wall,
aerated concrete wall and pumice &briquette concrete walls in accordance with TS-825.
In the calculations made according to TS-825, it was understood that the "Extruded
Polystyrene Foam" thickness of 3 cm in the existing exterior wall does not meet the TS-
825 requirement and is insufficient. It was determined that the thickness of "Extruded
Polystyrene Foam" should be at least 4,47 cm in order for the brick wall section, 5,56 cm
for concrete wall, 1,67 cm for aerated concrete, and 3,30 cm for pumice & briquette wall
to meet the TS-825 requirement. Life cycle costs and carbon costs were calculated for a
60-year lifetime with the same cross-sections of the external wall models but only

different external insulation thicknesses for compliance with TS825. Accordingly;

e The life cycle cost of the existing brick wall that does not meet the TS825
requirement is calculated as 75.796.995 §, carbon cost is 385.855 § and total life
cycle cost is 76.182.850 §.

e The life cycle cost of the brick wall conforming to TS825 was calculated as
92.069.995 $, carbon cost 450.947 $ and total life cycle cost 92.520.942 §.

e The life cycle cost of the concrete wall conforming to TS825 was calculated as
$106,661,452, carbon cost as $794,867 and total life cycle cost as $107,456,319.

e The life cycle cost of aerated concrete wall conforming to TS825 was calculated
as $74,115,452, carbon cost as $717,037 and total life cycle cost as $74,832,489.

e Life cycle cost of Pumice&brick concrete wall conforming to TS825 was
calculated as 90.388.542 $, carbon cost as 742.790 $ and total life cycle cost as
91.131.242 §.

As a result of the life cycle analyses of the exterior wall models, it is seen that the most
suitable exterior wall is Aerated concrete in accordance with TS-825, the second place is
Bims-briquet concrete wall, the third place is Brick wall and the life cycle cost of the
existing brick wall is close to the cost of Bims-briquet concrete wall, and the fourth place
is concrete wall with the maximum life cycle cost. When the life cycle costs of the other

wall sections are compared to the Aerated concrete wall, it is understood that the life cycle
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cost of the pumice-brick wall is approximately 22% more, the existing brick wall is
approximately 24% more, the concrete wall is approximately 44% more. However, the
life cycle cost of the existing brick wall that does not comply with TS-825 is
approximately 2% more. In terms of carbon cost, it is seen that the highest cost is in
concrete wall with 7948678, Pumice&brick wall is in the second place with 7427908,
Aerated concrete is in the third place with 7170378$, Brick wall conforming to TS-825 is
in the fourth place with 450947 and the existing brick wall not conforming to TS-825 is
in the fifth place with 3858558. In this study, whether there is a statistically significant
difference between the life cycle costs and carbon costs of 5 different exterior wall models
at 95% confidence interval was tested and it was determined that there are statistically
significant differences between the life cycle costs of the wall models at 95% confidence
interval with sig. 0.000 [31]. As a result of the analyses and evaluations made, it was
understood that the most suitable wall model in terms of total Life Cycle Cost in the
permanent residences of Diizce province built as mass housing is Aerated concrete wall.
However, it is understood that there is no significant difference (1,8%) in terms of Life
Cycle Cost between Pumice&brick wall and Brick wall in accordance with TS-825, both

of them can be accepted as the same, but the highest life cycle cost is in concrete wall.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In this study, the life cycle costs of 5 different non-bearing wall models were analysed.
In addition, other wall models for public housing can be investigated by performing life
cycle analyses with other materials and wall sections. As a close study to this study, life
cycle analyses of masonry wall models were performed in a study conducted by Deniz
Uger using "SimaPro" programme. In the study, brick wall, natural stone wall, aerated
concrete wall and adobe wall life cycle analyses of the types of walls were performed.
The production phase, assembly phase, maintenance and repair phase, useful life and end
of life phases of these walls were analysed. After all these evaluations and analyses, it
was determined that "adobe wall" is the most suitable wall model in terms of life cycle
cost among the 4 masonry wall models examined: brick wall, natural stone wall, gas
concrete wall and adobe wall [32]. Life cycle analyses should be performed for the whole
structure, including not only the exterior wall but also other elements of the structure.
During the design process of the buildings, the life cycle costs of the materials, building
elements and building components to be included in all elements and sections of the

building should be analysed together with the initial construction costs for both load-
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bearing elements and non-bearing elements. Thus, it is thought that in our world where
natural resources are limited and the population is increasing rapidly, the most suitable
cross-section, material and structural elements can be created in terms of buildings and
the projects can be environmentally friendly, economical and sustainable in terms of
design and implementation. Both life cycle costs and initial investment costs can be
transformed into regional categorical data and data pools can be created by converting
factors such as geographical conditions of the region where the buildings are located,
climate characteristics, distance to raw material resources, raw material and product
supply opportunities. Thus, both life cycle costs and initial construction costs for each
building can be determined and comparisons can be made to determine the most
appropriate materials, sections, etc. for each building. It is evaluated that if all stages
starting from the design phase of the buildings are carried out in accordance with these
conditions, there will be multifaceted benefits in uncountable dimensions and dimensions
such as the protection of nature, protection of the environment, construction of economic
buildings, optimum use of country resources in terms of buildings. For this reason, both
the initial construction cost and life cycle costs of each building should be requested by
making necessary legal arrangements, necessary revisions should be made in the projects
for life cycle costs that are not suitable for regional conditions and categorical
classifications, and these practices should be systematised. Similar applications have been
made in both Earthquake Regulations and TS-825 Standard. Our cities have been defined
by dividing into 4 different categories in this Regulations and Standard [33]. It is
considered that a similar application can be made for life cycle analyses, and the cities
where the buildings are located should be classified in terms of life cycle analysis
parameters such as raw materials, production, transport, loading-unloading,
environmental pollution, soil properties, water resources, etc. with the regulation to be
issued, and life cycle analyses should be requested by the relevant authorities together
with the projects of the buildings and the projects should be implemented after their

approval.
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1. GIRIS

Binalar insanlarin sosyal ve fiziksel ihtiya¢larini karsilarken yapim, kullanim, sokiim ve
yeniden kullanim asamalarinda ¢esitli ¢evresel etkilere ve saglik sorunlarina neden
olmaktadirlar. Bu silire¢ yapt malzemelerinin iiretiminde kullanilan hammaddenin
cikarilmasiyla baslamakta olup, hammaddelerin iiretim alanina nakliyesi, fabrikada
iriinlin imal edilmesi, insaat alanina nakliyesi, yerine takilmasi, kullanimi, bakim
onarimi, bertaraf edilmesi ve yeniden kullannomina kadar olan pek ¢ok asamayi da
kapsamaktadir [1]. Hammadde cikarilmasi kaynak tiiketimiyle birlikte arazilerin zarar
gormesine, eko-sistemin bozulmasina, topragin, havanin ve suyun zehirlenmesine yol
acmaktadir [2]. Insaat malzemeleri icin hammadde cikarilmasi, fabrikada islenmesi,
ingaat alaninda yerine takilmasi ve nakliye edilmeleri sirasinda ortaya ¢ikan emisyon
miktari, toplam havaya verilen emisyonlarin %86’sin1 olusturmaktadir [3, 4]. insaatlar,
kiiresel Olcekte dogal kaynak tiikketiminin %?24’iinden sorumludur [5]. Diinyadaki
ekolojik dengenin bozulmasinin sektorel bazda etkileri incelendiginde, insaat sektorii,
kiiresel 1sinmaya sebep olan karbondioksit (CO:) gazi iiretiminin %40’ indan; su
kullaniminin %12’sinden, atiklarin %65’inde ve elektrik tiiketiminin ise %71’inden
sorumlu tutulmaktadir [6]. Bu veriler insaat sektoriinii, kaynak tiiketimi ve ¢evresel zarar
baglaminda diger sektorler arasinda ilk siraya yerlestirmektedir. Bunlara ek olarak insaat
ve yikim siireglerinde olusan atiklarda, sehirlerde olusan ¢6p miktarinin 6nemli bir

kismini olusturmaktadir.

Diinyadaki kaynaklarin kisitli olmas1 ve hizla tiikenmesi ingaat sektoriinde faaliyet
gosteren tasarim, mimarlik, peyzaj mimarligi, uygulayici ve malzeme {iireticisi firmalarin
stirdiiriilebilirlik konusuna olan ilgisini arttirmis ve siirdiiriilebilirlik 6nemli bir parametre
haline gelmistir. Diinyada "siirdiiriilebilirlik" kavrami 1960’lardan beri glindemde
olmasma ragmen "siirdiiriilebilir bina" ve onun alt bileseni olan "siirdiiriilebilir yap1
malzemesi" kavramlari son on yilda daha sik giindeme gelmeye baglamistir [7]. Binalarin
kaynak kullannominin ve gevresel etkilerinin azaltilmasini amaglayan siirdiiriilebilirlik
kavrami “bugiiniin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin da kendi gereksinimlerini

karsilayabilme olanagindan 6diin vermeksizin karsilamak™ olarak tanimlanmaktadir [8,



9]. Stirdiiriilebilirligin alt unsurlar1 olarak siirdiiriilebilir mimarlik ve siirdiiriilebilir yap1

malzemesi kavramlari tanimlanmistir.

Binalarin tasarimu, iiretimi, kullanim ve sokiim-yikim siireclerinde ¢evrelerine verdikleri
olumsuz etkilerin belirlenebilmesi, olciilebilmeleri ve sonrasinda azaltilabilmesi igin
cesitli yaklagimlar gelistirilmis olup (Karbon Ayak izi Analizi ve Eko Etiketleme gibi)
Yasam Dongli Degerlendirmesi ydntemi bunlardan biridir. Yasam Dongii
Degerlendirmesinin baslangict malzeme ve enerji kaynaklarinda sikinti ¢ekilen 1960’lara
dayanmaktadir. [10]. Yasam Dongili Degerlendirmesi (YDD), “iirlinleri ve stiregleri tiim
yasamlar1 boyunca degerlendiren, gevresel etkilerini net sonuglarla ifade eden bilimsel
bir yontem” olarak 6ne ¢ikmaktadir. YDD, bir yap1 malzemesi ve binanin iiretiminde
hammaddenin ¢ikarilmasi, tiretimi, dagitimi, kullanimi ve bertarafi siirecinde, sistemdeki
malzeme, enerji akisini ve cevresel etkileri tespit etmek i¢in kullanilmaktadir [11].
Avrupa Birligi’nde yapilan arastirmalar, insaatlarin, binalarin yasam dongiileri boyunca
inga edilme, kullanim, bakim ve yikim agsamalar1 toplam enerji kullaniminin %50’sinden,
karbondioksit gazi olusumunun ise yine neredeyse %50’sinden sorumlu oldugunu
raporlamustir [12]. Ulkemiz, enerjisinin %75 ini ithal etmektedir. Tiirkiye’deki binalarin
enerji verimliligini arttirarak cari agigin %?20’sinin kapatilabilecegi, enerji agisindan disa
bagimliligin ise %30’lara kadar indirilebilecegi bildirilmektedir [13]. Dogal kaynaklarin
azalmasi, hizli niifus artis1, i¢ ve dis goclerin artarak devam etmesi, hizli sanayilesmenin
sonucu olarak “yapilasma” kacinilmaz hale gelmistir. Nifus artiglari, gog¢, sanayi
faaliyetleri 6zellikle de depremlerden sonra il bazinda ve genel olarak da iilkemiz bazinda
Toplu Konut Yapimini zorunlu hale getirmistir. Toplumun her ekonomik gelir durumuna
hitap edebilecek nitelikte sosyal donatilar1 ile birlikte ihtiyag¢ tizerine “Toplu Konut”
yapimina baslanmistir. Ozellikle 1999 yilinda yasanan depremlerden sonra acil olarak
cOziilmesi gereken Toplu konut ihtiyaci olusmus ve Devletimiz tarafindan “Toplu Konut”
yapimina baslanmistir. Toplu konut yapimina devam edilerek toplumun 6zellikle konut
ihtiyac1 karsilanmaya calisilmistir. Ozellikle depremlerle birlikte yasanan sosyal ve
ekonomik travmalarla birlikte diinyada yasanan ekonomik krizlerin de etkisi gibi
nedenlerle sehirlerimizde arzu edilen diizeyde siirdiiriilebilir kentlesme politikalar
izlenememistir [14]. Bu durum hem siirdiiriilebilir kentlesme hem de cevre kirliligi

acisindan ¢esitli sorunlara neden olmustur.

Stirdiiriilebilirlik, ilk kez 1987°de Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan

hazirlanan Brundtland raporunda ayrintili olarak ele alimmis ve “bugiiniin



gereksinimlerini, gelecek kusaklarin da kendi gereksinimlerini karsilayabilme
olanagindan 6diin vermeksizin karsilamak” olarak tanimlanmistir [8]. Siirdiiriilebilirligin
gergeklesmesi icin yenilenebilir dogal kaynaklarin tiiketiminin doganin {iretebilme
kapasitesini agsmamas1 gerekmektedir [15]. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
stirdiiriilebilirligin ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlarinin ingaat sektoriinii de
kapsamasi istenmektedir. [16]. Siirdiiriilebilirlik sosyal, ekonomik ve cevresel alt
Ogelerden olusmaktadir. Cevresel olarak tiriinleri degerlendirebilmek i¢in sadece {iriinii
degil, liriiniin iiretim siireglerini ve muhteviyatin1 bilmek gerekmektedir. Yasam Dongii
Degerlendirmesi (YDD) yontemi bu konularin hangi kapsamda ve nasil incelenecegine

iligkin olarak gelistirilmis bir yontemdir.

Tim malzemeler ekolojik baglamda bir yasam dongiisii icerisinde olugmakta, yok
olmakta veya yeniden olusturulmaktadir. Bir {iriiniin yasam dongiisiiniin asamalarindan
olusan girdiler (kaynaklar, enerji ve su) ve ¢iktilar (yayilimlar, atiklar ve kati atiklar)
ekosistemi, diinyay1 ve insan saglhigini ¢esitli sekillerde ve diizeylerde etkilerler. YDD
hammadde elde edilmesinden yok edilmesine kadar gegen siirecteki her tiir cevresel etkiyi
biitiinciil olarak degerlendirir. YDD c¢evresel degerlendirmeye kapsamli ve sistematik bir
yaklasim getirmektedir. Bu sebeple insaat, gida, turizm ve hammadde elde edinimi gibi
sektorlerde cevresel siirdiiriilebilirlikler s6z konusu oldugunda tercih edilmektedir [17,
18]. YDD yapilmasinin ilk amaci iirlin veya siire¢ gelistirmedir. Sonrasinda ise “maliyet
azaltma”, “karar verme” ve “cevresel onlemler alma” gelmektedir [19]. Yasam Dongii
Degerlendirmesinin baslangict malzeme ve enerji kaynaklarinda sikinti ¢ekilen 1960’lara
dayanmaktadir. [10]. Bu kapsamda 1979 yilinda Amerika’da Cevre Toksikoloji ve Kimya
Orgiitii (SETAC) kurulmustur. Midwest Research Institute 1996’da yaptig1 calismada
kaynaklar, emisyonlar ve farkli paketlemelerden olusan atiklara iliskin bir rapor
diizenlemistir. 1980’lerde Bekker’in yenilenebilir kaynaklar iizerine yaptig1 ¢alisma ile
YDD insaat sektoriiniin de dikkatini ¢ekmistir [20]. 1990’larda bazi standartlar
gelistirilmistir [10]. 1994 yilindan sonra International Organization for Standardization
(ISO) konuya dahil olarak 1997 yilinda ilk defa basilan 14040 standart serisini
olusturmustur [21]. Bu standart serisi, yontem ag¢isindan bir ¢ergeve olusturmus ve farkl
YDD calismalarinin karsilagtirilabilmesi agisindan kolaylik saglamigtir. 2000 yillarindan
sonta SETAC yasam dongili degerlendirmesi konusunda terminoloji ve metodolojiyi
kapsayan “Code of Practice” (Uygulama Kurallar1) yaymlamistir [22]. 2003 yilinda

SETAC "Yasam Dongii Girisimi" sonucu binalarda ve insaatlarda yasam dongi



degerlendirmesi adiyla sektore bir rapor hazirlamistir. Bu ¢alisma genel YDD ile binalar
icin yapilmis olan YDD arasindaki farklar1 ortaya koymaktadir. Bu standartlari ISO ve
Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) devam ettirmistir. ISO Teknik Komitesi (TC)
ve alt komitesi “Bina insaatinda siirdiiriilebilirlik” adinda binalarin siirdiiriilebilirligi
hakkinda bir ¢erceve ve Cevresel Uriin Beyam (EPD) uygulamalar1 hazirlayarak, 4
standart olarak yaymlamistir. CEN (TC) “Insaat islerinde siirdiiriilebilirlik” adiyla
stirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli olan ekonomik, ekolojik ve sosyal beklentileri karsilamasi
icin yeni bir standart gelistirmeye baslamistir [23]. Avrupa da “Uluslararas1 Referans
Yasam Dongii Data Sistemi El Kitab1” 2010 yilinda basilmistir [24]. Kitap, ISO serisini
tamamlayan yasam dongili degerlendirmesini pratikte uygulamaya yardimci olmak i¢in
yazilmistir. SETAC ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ile birlikte “Yasam
dongiisii girisimi” ni baslatmistir. Teknik komitenin calismalar1 2012 yili ocak ayinda
EN15804 “Insaat islerinde siirdiiriilebilirlik, cevresel iiriin deklarasyonu-ingaat
malzemelerinde Uriin Kategori Kurallar1 (PCR) olarak tamamlanmustir [25]. Bu kurallar,
“Siirdiiriilebilir bina ve stirdiiriilebilir yap1 malzemesi” tanim1 kapsaminda havaya, suya
ve topraga daha az zarar veren, daha az enerji harcayan binalar ve yap1 malzemeleri
iiretmeye zorlamaktadir. Ancak, ekolojik acidan daha faydali iiriinler elde etmek igin

mevcut malzemelerin etkilerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada, Diizce de 1999 yilinda ki depremlerden sonra yapilan ve yaklasik 20 yildir
kullanilmakta olan Kalic1 Konutlarda 6rnek olarak segilen tip binalarin Tasiyic1 Olmayan
Dis Duvarlari YDD yontemi ile incelenmistir. Caligmada, yapmin dis duvarlarini
olusturan malzemelerinin g¢evresel etkileri, YDD yontemiyle tespit edilerek ¢evresel
etkileri malzeme bazinda tiim yasam dongii stire¢lerini kapsayacak sekilde analiz edilmis,
yasam dongii maliyetleri belirlenmis ve nihai yasam dongii maliyetleri tespit edilerek

toplam 60 yillik servis omrii i¢in degisimler karsilastirmali olarak belirlenmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Binalarin kaynak kullaniominin ve g¢evresel etkilerinin azaltilmasini amaclayan
stirdiiriilebilirlik kavrami “bugiliniin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin da kendi
gereksinimlerini karsilayabilme olanagindan 6diin vermeksizin karsilamak” olarak
tanimlanmaktadir [8, 9]. Siirdiiriilebilirligin alt unsurlar olarak siirdiiriilebilir mimarlik
ve siirdiiriilebilir yap1 malzemesi kavramlar1 tanimlanmistir. Binalarin tasarimi, tiretimi,
kullaninm ve sokiim-yikim siireclerinde c¢evrelerine verdikleri olumsuz etkilerin
belirlenebilmesi, dlgililebilmeleri ve sonrasinda azaltilabilmesi i¢in ¢esitli yaklagimlar
gelistirilmis olup (Karbon Ayak izi Analizi ve Eko Etiketleme gibi) Yasam Dongii
Degerlendirmesi yontemi bunlardan biridir [10]. Yasam Dongii Degerlendirmesi (YDD),
“Uriinleri ve sliregleri tiim yasamlar1 boyunca degerlendiren, ¢evresel etkilerini net
sonuglarla ifade eden bilimsel bir yontem” olarak one ¢ikmaktadir. YDD, bir yap1
malzemesi ve binanin iiretiminde hammaddenin ¢ikarilmasi, tiretimi, dagitimi, kullanimi1
ve bertaraf siirecinde, sistemdeki malzeme, enerji akisini ve gevresel etkileri tespit etmek
i¢cin kullanilmaktadir [11]. Avrupa Birligi’nde yapilan arastirmalar, insaatlarin, binalarin
yasam dongiileri boyunca insa edilme, kullanim, bakim ve yikim asamalar1 toplam enerji
kullaniminin %50’sinden, karbondioksit gazi olusumunun ise yine neredeyse %50’sinden

sorumlu oldugu belirtilmistir [12].

“Toplu Konutlarda Tasiyict Olmayan Dis Duvarlarin Yasam Dongii Degerlendirmesi
(YDD) Yéntemiyle Incelenmesi, Diizce Ornegi” adli bu c¢alisma 1999 yilindaki
depremlerden sonra yapilmis olan, 14 ayr1 bolge ve 18 tip blok olarak yapilan 7000
konutluk bir toplu konut yapilmistir. Calisma bu binalardan segilen tip bir binanin dis
duvar kesiti dikkate alinarak yapilmistir. Toplu konut olarak yapilan binalarin blok
tiplerine gore blok adedi, toplam daire adedi, kat adedi, normal kat briit alani, kattaki daire

say1si, bloktaki daire sayis1 ve toplam ingaat alanlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir [27].



Cizelge 2.1. Kalic1 konutlarin blok bazinda sayilar1 ve blok 6zellikleri.

B1.01.< Blok. Daire. Kat . I\];?Etnilliit I%;ti?l: Daire | Tip Insaat | Yaklasik Duvar
Tipi | Adedi | Adedi | Adedi (m?) Sayist Sayist | Alani (m?) | Yiizey Alani (m?)
BB 59 354 | B+Z+2 99,8 2 6 50528,78 22302

CB 2 12 B+Z+2 99,4 2 6 1767,64 756
CBK 16 96 B+Z+2 99,4 2 6 14141,12 6048

EB 28 336 Z+2 99,8 4 12 52129,28 39798

ES 46 644 7+2 98,5 4 12 85640,96 43686

FS 76 1064 | B+Z+2 99,08 4 14 [139310,28 50166

FI 62 868 B+Z+2 99,8 4 14 113647,86 47142

FK 23 322 | B+Z+2 99,08 4 14 | 42159,69 38718

FBI 39 624 | 2B+Z+2 99,08 4 16 89390,73 42165
FBK 8 128 [2B+Z+2 99,08 4 16 18336,56 31005
FBS 63 1008 |2B+Z+2 99,08 4 16 | 144400,41 50805

GS 30 180 Z+2 99,8 2 6 27387,6 11340
Top. | 636 5636 X 1191,9 X 138 | 778840,91 383931

Diizce ili kalic1 konutlardaki konut tipleri BB, CB, CBK, EB, ES, FS, FI, FK, FBI, FBK,
FBS ve GS olup bu konutlarin dis cephe yiizey alanlar1 toplami yaklasik 384.000 m?
olarak alinmistir. Konutlarin dis duvar kesitlerinde yer alan malzemelerin kalinliklar1 ve

1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 2.2°de verilmistir [27, 28].

Cizelge 2.2. Konutlarin dis duvar kesitindeki malzemeler (distan ice dogru).

Diisey Delikli
Dis Siva Extrude Hafif Tugla Alc1 Siva
DI DWAr | (27.501) | Polistren | *PIUNC! Duvar (27.528)
estt Kopiik arg 240x240x235
(18.031/7)
Malzemenin
Kalinlhig1 2 3cm 1 24 0,3
“d” cm
Is1 iletim
Katsayisi 1,4 0,04 1,4 0,68 0,7
“X” (W/mK)

Incelenen bloklarin dis duvar kesitlerinde yer alan ve 6zellikleri yukarda ki tabloda
verilen yapr malzemelerinin iiretimi, dagitimi, kullanimi ve bertarafi siireclerinde
cevrelerine verdikleri olumsuz etkiler ve bunlarin maliyetleri YDD ile incelenmistir. Elde
edilen sonuglar malzeme, enerji akis1 ve c¢evresel etkiler agisindan hem yeni yapilacak
toplu konutlar hem de ekonomik Omriiniin yaklasik 20 yilin1 tamamlamis olan kalici

konutlar i¢in karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.



3. YASAM DONGU DEGERLENDIRME (YDD) YONTEMLERI

Yasam Dongili Degerlendirmesi (YDD); iirlinlerin tiim yasami boyunca hammadde
edinimi, Uretim, satis, uygulama, kullanim ve servis Omrii bittikten sonra geri
doniisiim/yok etme siireclerinde ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesidir [8], [9]. Avrupa
Cevre Ajansi (European Environment Agency-EEA) YDD’sini “hammadde kullanim
etkinliginin artirilacagi ve yiikiimliiliikklerin azaltilacagi, iirliniin tiim yasami boyunca
cevre lizerine etkisini degerlendirmek i¢in kullanilan bir yaklagim™ olarak
tanimlamaktadir [10]. YDD’nin ilk ortaya cikist ve gelisimi Avrupa Cevre Ajansinin
“LCA, A Guide To Approaches, Experiences and Information Sources” (1997)
caligmasinda, Hans de Bruijn vd.’nin “Hand Book On LCA” (2002) ¢alismalarinda ve
Goran Finnveden vd. nin “Recent Developments in Life Cycle Assessment” (2009) isimli

makalelerinde goriilmiistir.

YDD ile tiim {iirlinler icin ¢evresel etki degerlendirmesi yapilabilir. Bu kapsamda YDD
ile yap1 ve yapi iirlinlerinin degerlendirmesi de yapilabilmektedir. YDD metodu ISO (The
International Organization For Standardization), Birlesmis Milletler Cevre Programi
(United Nations Environment Programme-UNEP), Cevresel Zehir ve Kimya Dernegi
(The Society of Environmental Toxicology and Chemistry-SETAC) ve Avrupa Cevre
Ajansi (European Environment Agency-EEA) tarafindan kullanilarak kiiresel bir caligma
alanina doniismistiir. YDD yontemi ile ilgili standartlarin gelistirilmesine 1990’11 yillarda
baslanmistir. Bu kapsamda, YDD’ nin genel ilkeleri, teorisi ve uygulamalarinin
gelistirilebilmesi amaci ile SETAC calismalar yapmaya baslamistir. Bu calismalardan
kisa siire sonra SETAC “Code of Practice” [SETAC, 1993] adli ¢alismada SETAC,
YDD’nin Uygulama Kodlarin1 yayinlamistir. Bu ¢alisma ile YDD ¢ok yonli
kullanilabilirlik 6zelligi kazanarak bir¢cok alanda kullanimina ortam saglanmistir [10],
[12], [13], [14], [15], [16]. Bu gelismelerin yaninda Uluslararas1 Standartlarda da birgok
gelisme, yenilik ve diizenlemeler yapilarak ISO 14040 Cevre Yonetimi- Hayat Boyu
Degerlendirme Standardi olusturulmustur. Bu standartta {iriinlerin hammaddeden yok
edilene kadar ki siireglerinin ¢evreye etkileri acisindan degerlendirilen ¢evre yonetim
metodu tanimlanmistir. Calismalara devam edilmis ve 2006 yilinda ISO 14040; Cevresel
Yonetim-Hayat Boyu Degerlendirme Prensipleri ve Cergevesi, ISO 14044; Cevresel
Yonetim- Hayat Boyu Degerlendirme Gereksinimleri ve Kilavuzlart standartlari

hazirlanmustir [14], [17].



Ayni1 zaman dilimlerinde YDD ile ilgili akademik ¢alismalarda hiz kazanmis ve nitekim

1996 yilinda Mary Ann Curran yayinladigi “Environmental Life Cycle Assessment” adli

calismasinda YDD’nin amag ve ilkelerini agiklamis ve ¢alismalarina devam edip 2006

yilinda ¢alismasini giincelleyerek “Life Cycle Assessment: Principles and Practise”

olarak yaymlamistir. YDD farkl alanlarda farkli amaclarla kullanilmaya devam edilmis

ve oldukca genis bir kullanim alan1 bulmustur. YDD’nin amact;

Dogal kaynaklarin korunmasi,

Cevresel kirliligin 6nlenmesi,

Cevresel esitligin saglanmasi,

Cevre ile ilgili yasa ve yonetmeliklerin gelismesi,

Cevre yonetim sistemlerinde ¢evresel performans degerlendirmesinin gelismesi,
Cevreye duyarl iirlinlerin liretiminin saglanmast,

Uriin gelisimi ve kullanimi sonucu olusan toplam gevresel etkilerin ve saglik

risklerinin azaltilmasi olarak belirtilmektedir [23].

Bu amaglarla caligmalara devam edilmis ve 2016 yilinda Olivier Jolliet vd. nin yaptiklar

“Environmental Life Cycle Assessment” isimli calismalarinda ise cevresel etkilerin

azaltilmasi, minimum kaynak tiikketimi ve minimum atik iiretimi ilkesine dayandirilmistir.

Bununla birlikte ISO 14040 standartlarinda YDD ile ilgili olarak dort asama

tanimlanmaktadir. Bunlar;

Calismanin tanimlanmasi,
Yasam dongiisii veri ¢ozlimlemesi,
Yasam dongiisii etki degerlendirmesi ve

Degerlendirmenin yorumlanmasidir.

YDD metodunun kullanilmasinda ki en 6nemli amaglardan biri faaliyetlerimizin ¢evreye

duyarli ve uyumlu olacak sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve siirdiiriilebilir olmasinin

saglanmasidir. YDD’nin ilkeleri genel olarak [10], [23];

Cevresel yiiklerin tanimlanmasi ve miktariin belirtilmesi (hammadde temini,
islenmesi, {irtin elde edilmesi, atik olusumu, bertaraf vb. her satha i¢in ihtiyag
duyulan ve/veya kullanilan enerji)

Olasi ¢evresel sorunlarin etki diizeylerinin degerlendirilmesi,



e C(Cevresel sorunlardan korunmak ve azaltmak i¢in var olan seceneklerin
degerlendirilmesi ve en uygun olaninin se¢imi olarak {ic baghk altinda

toplanabilmektedir.

YDD’ analizinde kullanilan yontemlerin bir kism1 yapinin tamamini degerlendirirken bir
kismi ise yapi iirlinii bazinda degerlendirme yapmak amaci ile kullanilabilmektedir.
Yapiin biitiiniiniin degerlendirildigi metotlar BREEAM, LEED, Green Star ve DGNB
gibi yesil bina degerlendirme sistemleridir ve kullanimlar1 giin gectik¢e artmaktadir.
Bunlardan BREEAM, 1990 yilinda Ingiltere’de Yap: Arastirma Kurumu tarafindan,
LEED 1998 yilinda ABD’de Amerikan Yesil Bina Konseyi tarafindan gelistirilen
metotlardir. 2002 yi1linda Avustralya Yesil Bina Konseyi Green Star yesil bina sertifika
sistemi ile siirdiiriilebilirligi yayginlastirmak istemistir. 2008 yilinda Almanya’da
gelistirilen DGNB ise siirdiiriilebilirligin saglanmas1 amaci ile kullanilmaya baslanmistir.
Yapiy1 genel anlamda biitiin olarak degerlendiren bu sistemler ayn1 zamanda yapi
irtinlerini de dikkate alarak malzeme cinslerine gore puanlama yaparak ta incelemelerin

yapilmasina imkan saglamaktadir [34], [35], [36], [37].

Ulkemizde de bu konu yakindan takip edilmis ve standartlarin olusturulmasi
caligmalarina Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan baslanmistir. Nitekim
Temmuz 2013’te “Glivenli Yesil Bina Belgesi” ¢aligsmalar1 yapilmistir. 2013 yilinda
Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi (CEDBIK) tarafindan “Yesil Konut Sertifikas1” nin
taslagi hazirlanmis ve Ulkemizde ilk yerli yesil bina konut sertifikasi olan CEDBIK-
Konut 2016 yilinda hayata gegirilmistir [38]. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan da
2014 yili aralik ayinda yayinlanan yonetmelik revize edilmis ve 2017 yili aralik ayinda

“Binalar ve Yerlesmeler icin Yesil Sertifika Yonetmeligi” yaymlanmistir [39].

3.1. YAPI URUNLERININ YASAM DONGU DEGERLENDiRMESI

Yapi, fiziksel olarak bir¢ok iirliniin bir araya getirilmesinin sonucunda ortaya ¢ikar ve
iretim siirecinin son {iriinii ya da ¢iktisidir. Gezegenimizde yap1 {iriinii iiretiminde gerek
tek basina gerekse digerleri ile birlikte hammadde olarak yararlanilmaya elverisli gerecler
bulunmaktadir. Dogada her amaca uygun gere¢ bulunmaz ve bu geregler yapiya dogada
bulundugu bicimi ile girmemektedir. Yapay siireclerle ¢esitli islemlerden gegirilen
geregler, amaca uygun ve birbirine gore daha ¢ok bitirilmis yap1 {iriinlerine

donistiirilmektedir [40]. Yapi {irlinlerinin 6zellikleri; fiziksel, mekanik, teknolojik,



kimyasal, goriiniis, estetik, cevresel, ekonomi ve bulunabilirlik olarak gruplandirilabilir.
Tiim bu 6zelliklerin bilinmesi ve sayisal biiyiikliiklerle ifade edilebilmesi iiriinlerin se¢imini
kolaylagtirmak igin gereklidir [40]. Yap {irtinlerinin; yiiksek {iretim miktari, uzun hizmet
Omrii ve diinya tlizerinde genis bir kullanim alanina sahip olmasi ¢evre etkilerini 6nemli
boyutlara tasimaktadir. Bu etkilerin en aza indirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri
de yap1 flriinlerinin YDD ile degerlendirilmesidir. Yapi {riinlerinin yagam dongii

degerlendirmesi;
e Yapi iirliniiniin tasarlanmast,
e Hammadde edinimi,
e Yapi1 iirliniiniin tiretimi,
e Yap1 urlniiniin satisi,
e Yapi {irlinlin yapiya uygulanmasi,
e Yapi lirlinlintin kullanima,

e Yap1 lriinliniin ekonomik 6mrii bittikten sonra; Geri doniisiimii ve yok edilmesi

siireclerini kapsamaktadir [41], [42].

Yap1 iriinlerinin yagsam dongiisiiniin degerlendirmesi farkli programlar kullanilarak
yapilabilmektedir. Bunlarda SimaPro (System for Integrated Environmental Assessment
of Products -Uriinlerin Biitiinlesmis Cevresel Degerlendirme Sistemi) gelistirildigi kurum
olan Pre Consultants’in, GaBi ise kendi ismindeki internet sitesi iizerinden erisilebilen
kilavuzlar ile anlatilmaktadir. Iki programda yapi iiriinlerinin ¢evresel performanslarini
degerlendirmektedir. 1994 yilinda ortaya ¢ikarilan BEES (Building for Environmental
and Economic Sustainability-Yapilar i¢in Cevresel ve Ekonomik Siirdiiriilebilirlik)
gelistirildigi kurum olan NIST’in (National Institute of Standards and Technology-Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitlisii) internet sitesi tlizerinden yap1 iirlinlerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanabilmektedir [43]. Bu analiz programlari, ¢evre ve ekonomik
performans degerlendirmesi yaparak yapt drilinlerinin ¢evre ve ekonomik
performanslarma gore segilmelerine olanak saglayabilmektedirler. Ulkemizde yapi
irtinlerinin YDD ile analizleri ve performanslarinin belirlenmesi amaci ile bazi caligmalar
yapilmigtir. Bunlardan 2005 yilinda Gékge Tuna Taygun tarafindan “Yapi Uriinlerinin
Yasam Déngiisii Degerlendirmesine Yonelik bir Model Onerisi” baslikli doktora tezinde

yap1 Urlinliniin yasam dongiisii siireglerindeki ¢evreler ile iligkilerinin degerlendirilmesi

10



icin denetim listelerinden olusan ve kendi adinin bas harflerini ifade eden (GTT) bir
model &nerdigi goriilmiistiir. Onerilen bu model bes adimdan olusmakta ve bu modelde
etki degerlendirilmesi siir degerlere gore yapilmaktadir. Bu model Polivinil Kloriir

(PVC) dogramada uygulanarak sonuglar1 gosterilmistir [40].

Diger bir ¢alisma ise 2006 yilinda “Yasam Dongii Degerlendirme Yontemi Kapsaminda
Yap1 Uriinlerinin Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesine Yénelik Bir Model Onerisi”
baslikl1 doktora tezi ile Arzuhan Burcu Giiltekin tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada,
duvar kagitlarinin kullanim siirecinde bakim ve onariminin gevreye olan etkileri matrisler

ile tanimlanan bir model ile ortaya konulmustur [44].

Saniye Karaman Oztas’m (2014) “Tiirk Yap1 Malzemesi Sektérii I¢in Yasam Dongiisii
Etki Degerlendirilmesine Yonelik Bir Model Onerisi” baslikli doktora ¢alismasinda
Tirkiye’de tretilen yapi iiriinlerinin yerel faktorlerin de goz Oniine alinarak g¢evresel
etkilerinin degerlendirildigi bir model tasarlanmistir. Bu ¢alismada, ulusal yap1 tirtinleri
icin cevresel etki kategorileri belirlenmis, normallestirme referans degerleri ve
agirliklandirma  katsayilar1  hesaplanmistir.  Model Polistren kopiik {izerinden

orneklenmistir [45].

2018 yilinda Neslihan Akin tarafindan yapilan “Yapr Uriinlerinin Yasam Dongiisii
Degerlendirmesine Yoénelik Segilen Bir Modelin Tugla Ornegi Uzerinden irdelenmesi”
adli ¢alismada, Gokce Tuna Taygun “GTT” yasam dongiisii degerlendirme metodu
kullanilarak tuglanin yasam dongii degerlendirme analizi yapilmistir. Bu kapsamda,
Tuglanin yasam dongiisii siirecleri, siireclerdeki cevreyi etkileyebilecek ciktilar ve
etkilenen c¢evre gruplart incelenmis ve Turgutlu’da yer alan bir {iretim tesisinden elde

edilen veriler dogrultusunda ¢evre etkileri tespit edilmistir [46].

Deniz Uger tarafindan 2012°de yapilan “Benzetim Teknigi Ile Kagir Duvar Cesitlerinin
Yasam Dongii Degerlendirilmesi” ¢alismasinda, yigma duvarlarin yasam dongi
analizleri “SimaPro” ile yapilmistir. Yigma duvar olarak tugla duvar, dogal tas duvar, gaz
beton duvar ve kerpi¢ duvar tiirlerinin yasam dongii analizleri incelenmistir. Bu yigma
duvarlarin iiretim asamasi, montaj asamasi, bakim-onarim asamasi, faydali kullanim
Omrii ve yasam sonu asamalar1 analiz edilmistir. En uygun duvar modelinin “kerpig

duvar” oldugu tespit edilmistir [32].
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4. BEES YASAM DONGU DEGERLENDIRME YONTEMI

4.1. BEES’E GIRIiS

Yap1 paydaslari, siirdiiriilebilir bina {riinleriyle ilgili kararlar1 desteklemek icin pratik
Olclimlere, verilere ve araglara ihtiya¢c duymaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasina yardimci
olmak icin, Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii'niin (NIST) Miihendislik
Laboratuvarindaki (EL) Uygulamali Ekonomi Ofisi (AEO), yap1 {iriinlerinin
stirdiiriilebilirligini analiz etmek i¢in Cevresel ve Ekonomik Siirdiiriilebilirlik (BEES)
olarak bilinen bir yazilim gelistirmistir. BEES'in ilk siiriimii 1997'de bir masaiistii
uygulamasi olarak yayimnlanmistir. 2000'ler boyunca birkag giincellenmis siirlim
yapilmistir. 2010 yilinda, BEES, BEES Online adli web tabanli bir uygulamaya
donistiiriilmiistiir. NIST tarafindan finanse edilen ¢aligmalarla BEES Online'da 30'dan
fazla iirlin kategorisinde 230'dan fazla iirlin ¢esidi mevcuttur. AEO, BEES Online'da
bulunan yap1 driinleri ig¢in siirdiirilebilirlik sonuglarini giincellemek icin BEES
cercevesini yeni ve giincellenmis veri kaynaklari, metodolojileri ve stiregleriyle birlikte

kullanan BEES Online 2.0 adli yeni bir BEES Online siirlimii gelistirilmistir [30], [43].

4.1.1. BEES Model

BEES metodolojisi, birden cok siirdiiriilebilirlik kriterini gz 6niinde bulundurarak ¢ok
boyutlu bir yasam dongiisli yaklagimi benimsemektedir. Bir yap1 iirliniintin tiim 6mri
boyunca maruz kaldig1 ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkiler degerlendirilmelidir. Bu
nedenle birden fazla etkiyi ve yasam dongiisii asamasini dikkate almak gerekir, ¢linkii bir
kritere veya yasam dongiisii asamasina dayali liriin se¢imi kararlari, esit veya daha biiyiik
hasara neden olabilecek digerlerini gizleyebilir. Son zamanlarda iklim degisikligine
odaklanmadaki artis dikkate alindiginda, “karbon nétr” {irlin etiketlenmesinde yalnizca
malzemelerin iiretimi nedeniyle saliman karbon miktar1 dikkate alinirsa, {irlinlin
kullanimi, bakimi, degisimi ve/veya bertarafi gibi diger yasam dongiisii asamalarinda
salinan karbonu g6z ardi edilebilir. Tek etkili odaklanma, bir iirliniin yararli 6mri
boyunca potansiyel olarak neden olabilecegi duman olusumu, asit gazlarinin etkileri veya

su tliketimi gibi diger ¢evresel etkileri hari¢ tutar. Bu diger cevresel etkilerin harig
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tutulmasi, bir iiriiniin faydali émrii boyunca maliyet-rekabet giicii ve/veya sosyal etkileri
dikkate alinmamasi durumunda drlinlin gercek siirdiiriilebilirligi  yeterince
degerlendirilemez. Bagka bir deyisle, irlin siirdiiriilebilirligi olusturmaya yonelik
kapsamli ve dengeli bir analiz i¢in ¢ok boyutlu bir yasam dongiisii yaklasimi gereklidir.
Baslangi¢c maliyetlerine gore iirlin segmek nispeten kolaydir ¢iinkii yap1 iiriinleri pazarda
alinip satilabilir. Ancak, bir tiriin tiretildikten sonra gerceklesen maliyetler genellikle satin
alma kararlarinda g6z ardi edilir. Baz1 iirlinler digerlerinden daha uzun omiirlidir ve
tirlinlerin ne zaman degistirilmesi gerektigi ve bunlarla iliskili gelecekteki maliyetleri
dikkate alinmalidir. Daha da zor olani, satin alma kararlarimiza yasam dongiisii ¢evresel
etkilerini dahil etmektir. Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), su kirliligi ve kaynak
tilkkenmesi gibi gevresel etkiler genellikle iirlinlerin piyasa fiyatlarina yansitilmayan
ekonomik dis etkileridir. Ustelik bugiin piyasa fiyatlarma ¢evresel “maliyetleri” dahil
etme zorunlulugu olsa bile, bu etkileri ekonomik agidan degerlendirmedeki zorluklar
nedeniyle bunu yapmak neredeyse imkansizdir. Ekonomistler onlarca yildir temiz
havaya, temiz suya ve insan sagligina nasil deger verilecegini tartismaktadirlar ve kisa

vadede fikir birligi olas1 goriinmemektedir [30].

Cevresel performans tipik olarak parasal bir Olgekte dlgiilemezken, birden ¢ok yasam
dongiisii asamasindaki coklu etki kategorilerini ele alan ¢evresel Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA) olarak bilinen ¢ok disiplinli yaklasim kullanilarak olciilebilir.
BEES metodolojisi, Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii “ISO 14040 ve 14044”
standartlarinin  2006-a, 2006-b rehberligini izleyerek c¢evresel performansi LCA
kullanarak oOlgebilir [47], [48]. Bu cevresel performans Ol¢iimleri daha sonra “Cok
Nitelikli Karar Analizi” i¢in American Society for Testing and Materials (ASTM)
standard1 (ASTM, 2016) kullanilarak genel bir performans 6l¢iisii olarak sentezlenebilir.
Ekonomik performans, ASTM Uluslararas1 standart yasam dongiisii maliyeti (LCC)
yaklagimi (ASTM, 2015) kullanilarak olgiilebilir. Tiim BEES analizleri i¢in, yapi
tirtinleri, yap1 elemanlar1 icin ASTM standart siniflandirmast olan UNIFORMAT II'ye
(ASTM,2015-e) gore tanimlanmakta ve siniflandirilmaktadir [49].

4.2. CEVRESEL PERFORMANS

Cevresel LCA, cevresel performansi olgmek igin "besikten mezara" bir sistem
yaklagimidir. Yaklagim, bir iirlintin kullanim émriiniin tiim agamalarinin ¢evresel etkiler

yarattig1 ve bu nedenle hammadde edinimi, {liriin imalati, nakliye, kurulum, ¢alistirma,
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bakim ve nihayetinde geri donilisiim ve atik yonetimi dahil olmak {izere analiz edilmesi
gerektigi mantigina dayanmaktadir. Bu agamalardan herhangi birini diglayan bir analiz
sinirlt bir analiz olup bdyle bir analizde ilgili asamaya 6zgii siireclerin yukar1 ve asagi
yondeki tim etkileri dogal olarak g6z ardi edilmis olur. LCA analiz yontemi tiim
asamalar1 kapsayan cok boyutlu bir analiz yontemidir. Bazi yesil {iriin iddialar1 ve
stratejileri, tek bir yasam dongiisii asamasina veya tek bir ¢cevresel etkiye dayanmaktadir.
Bu tek 6zellikli iddialar yaniltici olabilir ¢ilinkii diger yasam dongiisli asamalarinin veya
diger cevresel etkilerin dengeleyici etkiler yaratma olasiligini goz ardi ederler. Ornegin,
geri doniistiiriilmiis igerige sahip bir {irlin, yiiksek performansl iyi bir yakit igerigine
sahip olabilir ve bu da “hammadde edinimi, liretimi ve nakliye” yasam dongiisii
asamalarinda fosil yakit tiikenmesine, Kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP), ve asit
yagmuru etkilerine yol acabilir. Dolayisiyla LCA, ¢evresel sorunlarin bir yasam dongiisii
asamasindan digerine veya bir cevresel ortamdan (kara, hava, su) digerine olasi
degisimlerini hesaba katarak ¢evresel tartigmay1 genisletir. LCA yaklasiminda bir etkinin
degisimini incelemekten ziyade, yasam dongiisii icinde genel etkilerin nerede
azaltilabilecegini belirlemek icin analiz yapilabilmektedir. Genel olarak LCA

metodolojisi dort adimi igerir (ISO, 2006-a, 2006-b) [47], [48].
1. Amag ve kapsam tanimi
2. Envanter analizi
3. Etki degerlendirmesi
4. Yorumlama

Amag ve kapsam tanimlama adimi, ¢alismanin amacini, genisligini ve derinligini ana
hatlariyla belirtir. Envanter analizi adimi, tiim yasam dongiisii boyunca bir bina iiriiniiyle
iliskili ¢evresel girdileri ve ¢iktilar1 tanimlar ve nicelendirir. Sonuglarin nicelendirilmesi
ve bir araya getirilmesi, temel akis girdilerini (6rnegin: su, fosil yakitlar, mineraller gibi
yerylizii kaynaklari) igeren LCI (Life-Cycle Inventory) “Yasam Dongii Envanteri” olarak
adlandirilir. Temel akis ¢iktilar1 havaya, karaya ve suya salinimlari igerir. LCI ¢iktist
bliyiiktiir ve tek tek 6gelerine anlam atamak zordur. Bununla birlikte, LCI akiglarinin
sonuglart veya bunlarin c¢evreyi ve insan saghigini potansiyel olarak nasil
etkileyebilecegiyle ilgilenilmekte ve bu belirleme, etki degerlendirme adiminda
yapilmaktadir. Etki degerlendirme adimi, bir dizi ¢evresel etkiyle iligkili olarak LCI

sonuglarindaki akislar1 karakterize eder. Ornegin, etki degerlendirmesi; karbondioksit
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(CO2) ve diger sera gazi (GHG) emisyonlarinin (6rnegin metan) GWP’ye etkileri ile
iligkilendirir. Son olarak, yorumlama agamasinda elde edilen sonuglar LCA ¢aligmasinin

amaclarina uygun olarak degerlendirilir [30].

4.2.1. Amac¢ ve Kapsam Tanimi

BEES Yasam Dongii Degerlendirmesi programinin amaci, Kuzey Amerika'da satilan
tiriinler icin alternatif iirlinler olusturmak amaci ile ¢evresel etkileri 6lgmektir. Bu etkiler,
bina toplulugunun uygun maliyetli, ¢evre acisindan tercih edilen bina {iriinlerinin
secilmesine yardimel olmak i¢in ekonomik performansla birlestirilir. Amag ve kapsam
tanimlari; sistem sinirlarinin, kesme kriterlerinin, islevsel birimin ve veri toplama
stratejisinin tanimlanmasini igerir. Sistem sinirlarinin tanimlanmasi, dahil edilecek birim
sireclerinin tanimlanmasini igerir. Birim siireg, girdi ve ¢ikt1 verilerinin nicellestirildigi
LCI analizinde dikkate alinan en kii¢lik unsurdur. Bir iirliniin imalati1 genellikle bir¢cok
birim islemi igerir. Her birim siire¢, bazilar1 diger yardimei birim siire¢lerini i¢eren birgok
envanter akisini igerir. Sinir belirleme kurallari, 6zellikle birincil verilerin toplanmasi

gerekenler olmak iizere, LCA'ya hangi birim siireglerin dahil edilecegini belirler.

BEES sisteminde, siir belirleme kurali ii¢ karar kriterinden olusur. Her bir aday birim
stireci igin, Urlin sistemine Kiitle ve Enerji katkilar1 birincil karar kriterleridir. Bazi
durumlarda Maliyet katkis1 {igiincii bir kriter olarak kullanilabilir. Bu kriterler birlikte,

Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi saglam bir tarama stireci olusturur.

Cizelge 4.1. Uriin sistemi smirlarin1 belirlemek igin karar kriterleri.

Si_stem sinirlart
I¢in de mi?
Evet
Evet
Evet
Hayir
Evet
Hayir
Hayir
Hayir

Katki | Kiigiik
Diizeyi | Biiyiik

Yardimci
Malzeme

Agirlik | Enerji | Maliyet

—~|T|QH|mlg|la|wm
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Bir malzemenin segilebilmesi i¢in en az bir karar kriterine biiyiik katkisi olmalidir.
Agirlik kriteri A, B ve C malzemelerini seger, Enerji kriteri E malzemesini secer ve
Maliyet kriteri ise I malzemesini secer. Sonug¢ olarak, A, B, C, E ve I yardimci

malzemeleri liretmeye yonelik birim iglemler, sistem sinirlarina dahil edilir.

Sistem sinirinda tanimlanan ve LCA veri tabanlarinda arka plan verilerinin bulunmadigi
her birim islem i¢in verilerin toplanmasi gerekir. Bir {irlinlin {iretim islemlerinden ve
malzeme listesinden sorumlu iireticiler, veri toplamak icin bir anket kullanabilir.
Toplanan c¢ikiglar genellikle belirli endiistriyle ilgili olanlardir (6rnegin, madencilikten
“gelen partikiiller”). Veri tabanlari, iirlinlerin tanimli birim siiregleri i¢in destekleyici
veriler olan arka plan veri setleriyle ilgilenir. Arka plan verileri; malzemeleri, enerjiyi,
yakit girdilerini ve nakliyeyi igerebilir. Ureticilerin, iiriinlerinin geri doniistiiriiliip
dontistiirilmedigi veya kullanim émrii sonunda topraga doldurulup doldurulmadig: gibi
tirtinleri izerindeki veriler lizerinde kontrol sahibi olmadiklari durumlarda, varsayimlarda
bulunulabilir veya tipik uygulama hakkinda endiistri destekli verileri kullanabilir.
Karsilastirma birimini tanimlamak, LCA'nin amag¢ ve kapsam belirleme asamasinda bir
baska onemli gorevdir. Tiim karsilastirma birimlerinin temeli, karsilastirilan {iriinlerin
birbirinin gercek ikameleri olabilmesi icin tanimlanan islevsel birimdir. Islevsel birim,
tiim envanter akislarinin dlgeklendirildigi kritik referans noktasini saglar. Ornegin zemin
kaplama alternatifleri i¢in fonksiyonel birim 0,093 m? (1ft?) déseme; 60 yillik calisma
siiresi boyunca Ttretimi, kurulumu, bakimi, kullanim Omrii sonu ydnetimi ve
degistirmelerin timii Ol¢iilir ve bu tanimlanmig alanda normallestirilir. Veri

gereksinimleri, kapsam belirleme asamasinda da tanimlanir. BEES su kapsamlart igerir:

* Cografi kapsam; Veriler miimkiin olan her yerde Kuzey Amerika kosullarina ve

teknolojisine dayanmaktadir.

» Zaman aralig1 kapsami; Uriinleri giincellerken amag, iireticilerden veya endiistri
birliklerinden en yeni ve mevcut en iyi verileri toplamaktir. Imalatgilardan ve
endiistri birliklerinden alinan birincil verilerin bes yildan daha eski olmamasi
hedeflenmektedir. Arka plan verilerinin 10 yildan daha yeni olmasi
hedeflenmektedir. Bu veri hedefleri, tipik olarak {iriin kategorilerini her {i¢ ila bes
yilda bir giincelleyerek ve LCA modelleme araglarinda kullanilan en son veri
tabanlarmin  giincel olmasim1 saglayarak karsilanir. Ozellikle ecoinvent
(Ecoinvent, 2017) gibi veri tabanlari, daha yeni 6n plan ve/veya arka plan

verileriyle siirekli olarak glincellenmektedir [50], [51].
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* Teknoloji kapsami; Genel iirlinler icin en iyiyi temsil edilebilecek teknoloji
dikkate alinir. En iyiyi temsil edilebilecek teknoloji icin veriler mevcut
olmadiginda, bu {iriin i¢in ABD ortalama teknolojisine dayali olarak toplu bir

sonu¢ dikkate alinir.

* Veri tabanlart; Yakitlar, enerji, ulasim araclari ve malzemeler (varsa) icin
kullanilacak veriler, ortak ISO 14040 uyumlu bir arastirma protokolii kullanilarak
gelistirilen ABD’nin LCI veri tabanindan elde edilir. Diger tiim malzemeler i¢in

veriler ecoinvent'ten temin edilebilir [50], [51], [52], [53].

4.2.2. Envanter Analizi

Envanter analizi, bir {irlin sistemi i¢indeki birim siirecler i¢in girdi ve ¢iktilarin
nicellestirilmesini gerektirir. Birincil gorevlerden biri veri toplamadir. Veri toplama,
degerlendirme sistemini temsil eden, ayirma kriterlerini olugturan, verileri ve veri kalitesi
gereksinimleri ile diger kapsam belirleme faktorlerini uygun sekilde ele alan verilerin
toplanmasidir. Veriler, tanimlanan her birim islem i¢in toplanir. Sekil 4.1'de gosterildigi
gibi, belirli bir iirlinli veya ara tiriinii iretmek icin toplanan girdiler arasinda enerji, yakat,
net su kullanimi, yardimci malzemeler ve iiriin bilesenleri/malzemeleri bulunur. Ciktilar,

havaya ve suya dogrudan emisyonlar1 ve atik kategorilerini igerebilir [30].

Parga-
Malzemeler

)

Malzeme Sired '—— —>| Hava Emisyonu
Elektrik, Diger Eneqi i1 i é Atile Sular
ik.DigerEnegi |l BIRIM SUREC
Kullanilan Su l——- ——-| Atk Kategorileri

Araveya _
Nihai Uriin Ortak Uron

Sekil 4.1. BEES envanter veri kategorileri.

LCA'lar i¢in envanter verilerini toplamak amaci ile ¢ok sayida yaklagim kullanilabilir.
Bunlar Environmental Protection Agency (EPA) “Cevresel Koruma Dernegi”, 1993°te

tanimlanmistir [54].
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e Birim isleme ve tesise 6zgii: Herhangi bir sekilde birlestirilmemis belirli bir tesis

icindeki bir islemden veri toplama,
e Kompozit: Konumlar arasinda birlestirilmis ayn1 islemden veri toplama,
e Toplu: Birden fazla iglemi birlestiren verileri toplama,

e Sektor ortalamasi: Teknolojiler arasindaki tipik siireci istatistiksel olarak
acikladigina inanilan konumlarin temsili bir 6rneginden elde edilen verileri

toplama,

e Aciklayici: Temsili bilinmeyen ancak bir siireci nitel olarak tanimlayan verileri

toplama.

ABD veya Kuzey Amerika ortalama verilerini ve sonuclarini gerektiren genel BEES
tirlinleri i¢in, genel iirlin verileri oncelikle endiistri ortalamali yaklasim kullanilarak
toplanir. Ureticiye 6zgii iiriin verileri, 6ncelikle birim islem ve tesise 6zgii yaklasim
kullanilarak toplanir (belirli verilerin dokiimantasyonu, genellikle iiretici gizliligini
korumak i¢in bir araya getirilir). NIST in amaci, her bir iiriinle iliskili etki ve 6zelliklerin
mevcut en yakin tahminlerini temsil eden iiriin verileri i¢in ¢abalamaktir. BEES'teki bazi
triinler, ayrintili LCA anketleri ve/veya endiistri uzmanlarina gonderilen daha kisa
anketler kullanilarak olusturulurken, digerleri yayimlanmig LCA raporlar1 kullanilarak
olusturulmustur. Cogu durumda, ilgili birim siireglerle ilgili herhangi bir varsayim,
verilerin BEES'te uygun sekilde temsil edildiginden emin olmak i¢in ilgili endiistrilerdeki
uzmanlar araciligryla dogrulanir. Giinlimiizde, bir¢cok endiistri ortalamas1 ve sirkete 6zgii
iriin, harici olarak dogrulanmis LCA'lara dayanan, halihazirda yayinlanmis
Environmental Product Declaration (EPD)'lere sahiptir. EPD siirecinden ge¢cmis BEES
tirtinleri i¢in, lirlin verilerinin tamami olmasa da ¢ogu, EPD sahibinin onay1 ile EPD'lerin

destekleyici LCA'larindan gelir [30], [55].

4.2.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

LCA'nin etki degerlendirme adimi, LCI sonu¢ akislarinin bir dizi g¢evresel etkiye
potansiyel katkisin1 6lgmektedir. Gilinlimiizde ¢ogu LCA uygulayicist ve bilim insant

tarafindan tercih edilen yaklasim, iki agsamal1 bir siireci igerir:

e Belirli ¢evresel etkilere katkida bulunan envanter akislarinin siniflandirilmasi.
Ornegin, CO2, metan ve azot oksit gibi sera gazlari, GWP'ye katkida bulunan

olarak simiflandirilir.
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e Her smiflandirilmis envanter akisinin ilgili ¢evresel etkiye potansiyel katkisinin
karakterizasyonu. Bu karakterizasyon, her bir etki i¢in bir tane olmak iizere, her
siiflandirilmig envanter akiginin etkiye katki oranina gore agirliklandirilmasiyla
elde edilen bir dizi endeksle sonuclanir. Ornegin, GWP endeksi, her bir
Greenhouse Gas (GHG)'nin esdeger miktarda CO> 1s1 tutma potansiyeli cinsinden

ifade edilmesiyle elde edilir.

Bu Life Cycle Impact Assesment (LCIA) yaklasiminin iki genel uygulamasi vardir: orta
nokta diizeyinde ve son nokta diizeyinde analizler. U¢ nokta diizeyinde bir analiz,
envanterdeki her ¢evresel girdi ve ¢iktinin neden-sonug zinciri boyunca sahip olacagi
nihai hasar1 6lgmeye calisir. Bu tiir yontemler genellikle insan sagligina zarar,
ekosistemler ve kaynak kullanilabilirligi gibi sadece birkag etki kategorisini i¢erir. Daha
az kategori, sonuglart yorumlamayr kolaylastirir. Ancak bu yaklasim, ¢ok sayida
varsayim, deger yargilar1 ve altta yatan hasar modellerinin kapsamindaki bosluklar
nedeniyle elestirilmektedir. Ote yandan orta seviye bir analiz, neden-sonug zinciri
boyunca daha kesin ve kapsamli degerlendirmelerin yapilabilecegi noktalar1 secer. Bu
yaklasim bir¢ok etki kategorisi olusturup sonuglarin yorumlanmasini zorlastirsa da
bilimsel olarak daha savunulabilir. Yine de orta seviye analizin kapsadigi cevresel
etkilerin tiimii ayn1 derecede uygunluk sunmaz. Kiiresel ve bolgesel etkiler i¢in (6rnegin,
GWP ve asitlesme) yontem, bilimsel kanitlar biitiinii gdz 6niine alindiginda potansiyel
etkinin daha dogru bir tanimin1 saglar. Yerel kosullara bagh etkiler i¢in (6rnegin, duman),
endeksler yerelliklere gore uyarlanmadigindan gercek etkilerin asir1 basitlesmesine neden
olabilir. Yerel kosullara ve Toksisite etkilerine baglh diger etkiler i¢cin daha da biiyiik
belirsizlikler mevcuttur. Bu sonug, asagidaki insan toksisitesi ve Ekotoksisite boliimiinde
tartisilmaktadir. Bazi etki degerlendirmelerinin orta nokta ve son nokta yaklagimlarinin
bir karistminm1 uyguladigi unutulmamalidir. BEES metodolojinde orta seviye analizi
kullanilir. LCIA sonuglarinin goreceli ifadeler oldugu ve kategori sonlanma noktalari,
esiklerin asilmasi, giivenlik marjlar1 veya riskler iizerindeki etkileri tahmin etmedigi

vurgulanmalidir [30].

Uriinlerin yasam déngiisii cevresel profillerini degerlendirmek i¢in kullanabilecek bir¢ok
LCIA yontemi bulunmaktadir. ISO 14044 hangi metodolojinin kullanilmas1 gerektigini
belirtmezken, birini digerine tercih etme mantigr saglanmalidir [48]. BEES Online
analizinde, ABD EPA'sinin Kuzey Amerika kosullarina dayanan TRACI (Tool for the

Reduction and Assessment of Chemical and other Environmental Impacts) stirim 1'i
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uygulanmistir [56]. EPA’nin TRACI 2'si BEES Online 2.0'da kullanilmaktadir. Halen
Kuzey Amerika LCA calismalari i¢in en ¢ok kabul gdren yontem olarak kabul
edilmektedir. Ayn1 zamanda, tek bagina veya CML-IA (Center of Environmental Science
of Leiden University- Impact Assessment Characterisation Factors) gibi daha kiiresel
yontemlerle birlikte birgok Kuzey Amerika EPD'si i¢in 6ngdriilen yontemdir. Son olarak,
TRACI'nin kapsamli etki kategorileri sunumu, BEES icin gereken genis bir etki
kategorileri kiimesinin ihtiyaglarin1 karsilar. Karsilastirmalar yapilirken ISO'nun LCIA
yonteminin "yeterince kapsamli bir kategori gostergeleri seti kullanmasi" tavsiyesine
uyulmaktadir. TRACI 2'ye ek olarak, BEES 2.0, 6nceki BEES siiriimlerinde bulunmayan
su kullanimi, arazi kullanimi, enerji ve i¢ hava kalitesi (IAQ) ile ilgili cevresel 6nlemleri
eklenmistir. BEES 2.0°daki yeni bir 6zellik de kullanirken herhangi bir {iriin kategorisi
icin mevcut Product Category Rules (PCR) belgesinde belirtilen etki kategorilerini
secmesine olanak tanimasidir. Kuzey Amerika PCR'lerine (veya PCR'lerin Kuzey
Amerika versiyonlarina) sahip EPD'ler i¢cin, TRACI-2 genellikle gereklidir, ancak Center
of Environmental Science of Leiden University (CML) kategorileri kiiresel
uygulanabilirlikte EPD icin istege bagli olma egilimindedir. Cizelge 4.1°de su anda BEES
2.0" da sunulan etki kategorileri 6zetlenmektedir. Bu boliimiin geri kalani, her bir iiriin
kategorisi i¢in PCR'lerin gerektirdigi etki kategorileri dahil olmak iizere bu yontemleri ve
etki kategorilerini agiklamaktadir. BEES'in bir PCR tarafindan gerekli olabilecek tiim
bilgileri, 6rnegin liriinde bulunan diizenlenmis tehlikeli maddelerin ve {iriiniin imalatinda
salinan tehlikeli maddelerin raporlanmasi (UL Environment, 2018-a) ile ilgili olmadig:
dikkate alimmalidir [57]. Bu tiir bilgiler, PCR'da belirtilen LCIA etki kategorisi
sonuglarii saglayan, ancak bir EPD'nin tamamen ikamesi olmayan BEES'in kapsami
disindadir. Su anda BEES, resmi belirsizlik analizi icermemektedir. Belirsizlik, arka plan
verilerinden etki karakterizasyonuna ve normallestirme faktorlerine kadar tim LCA
diizeylerinde mevcuttur. NIST, belirsizlik analizinin BEES'in gelecekteki siirtimlerine
dahil edilmesini degerlendirmektedir. BEES etki kategorileri, bunlarin birimleri ve

kaynak metodolojisi Cizelge 4.2°de gosterilmistir [30], [43].
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Cizelge 4.2. BEES sonug kategorileri.

gfii <o | Dahil Edilen Etki Kategorileri Birim I\K/[ae}‘;:)lglglojisi
Ozon Tiiketme Potansiyeli Kg CFC-11 eq TRACI 2
Kiiresel Isinma Potansiyeli Kg CO2 eq TRACI 2
Duman Olugumu Potansiyeli Kg Oseq TRACI 2
Asitlestirme Potansiyeli Kg SO, eq TRACI 2
TRACI 2 Otrofikasyon Potansiyeli Kg N eq TRACI 2
Kanserojen Potansiyeli CTUh TRACI 2
Kanserojen olmayan Potansiyeli CTUh TRACI 2
Solunum Etki Potansiyeli Kg PM>seq TRACI 2
Ekolojik Toksisite Potansiyeli CTUe TRACI 2
Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenebilir | MJ CED
TRACI 2 etki setinin istiinde, art1
Su Kullanimi L ReCiPe
BEES Toprak kullanimi m? ReCiPe
I¢c Hava Kalitesi Kg VOC NIST
Abiyotik Tiikkenme Potansiyeli Kg Sb eq CML
Kiiresel Isinma Potansiyeli Kg CO2 eq CML
PCR’de Ozon Tiiketme Potansiyeli Kg CFC-11eq | CML
Belirtilen Fotokimyasal Oksitlenme Potansiyeli | Kg C>-Hq eq CML
Diger Asitlestirme Potansiyeli Kg SOz eq CML
Kategoriler | Otrofikasyon Potansiyeli Kg PO4 eq CML
Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenemez | MJ CED
Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenebilir | MJ CED
TRACI 2 i¢in fosil yakit tiiketimi yerine birincil enerji tiiketimi
kullaniliyor.

4.2.3.1. TRACI 2.1

EPA’nin Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other Environmental
Impacts (TRACI) etki metodu, son teknoloji {irlinii ve hakemli yasam dongiisti etki
degerlendirme yontemlerinden olusur ve (Cevre Koruma Ajansi, 2018) LCIA, endiistriyel
ekoloji ve siirdiiriilebilirlik oOlgtimleri i¢in karakterizasyon faktorleri saglar [56].
Karakterizasyon faktorleri, girdilerin ve salimlarin ortak esdegerlik birimlerindeki belirli
etki kategorileri lizerindeki potansiyel etkilerini nicelendirir [58]. BEES Online 2.0’da
orijinal BEES Online'da uygulanan TRACTI siirtim 1'e gére ek maddeler ve giincellenmis
metodolojileri (Cevre Koruma Ajansi, 2018) igerecek sekilde glincellenen TRACI siirtim

2 uygulanir. TRACI 2.1. Etki kategorileri bu boliimde 6zetlenmistir [61], [62], [63], [64].
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* Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)

Diinya, Giines'ten gelen radyasyonu esas olarak yiizeyde emer. Bu enerji daha sonra
atmosfer ve okyanus tarafindan yeniden dagitilir ve daha uzun dalga boylarinda uzaya
yeniden yayilir. Atmosferdeki sera gazlari, 6zellikle su buhari, ayrica CO>, metan,
kloroflorokarbonlar ve ozon, termal radyasyonun bir kismini emer. Emilen enerji her
yone, asagiya ve yukariya dogru yeniden yayilir, dyle ki sonunda uzaya kaybolan
radyasyon atmosferdeki daha yiiksek, daha soguk seviyelerden gelir. Sonug, sera gazi
yoklugunda yiizeyin olmasi gerekenden daha az 1s1 kaybetmesi ve olmasi1 gerekenden
daha sicak kalmasidir. Diinya'nin etrafinda bir "battaniye" gibi hareket eden bu fenomen,
sera etkisi olarak bilinir. Sera etkisi dogal bir fenomendir. GWP 0l¢limii, insanlara
atfedilebilen emisyonlar (etkide artig) ve absorpsiyonlar (etkide azalma) nedeniyle sera
etkisindeki degisimi karakterize etmek i¢in gelistirilmistir. GWP, hem TRACI-2 hem de
CML i¢in kilogram (kg) CO: esdegeri (CO2 veya COz-esdegeri) cinsinden bildirilir ve
goreceli etki agirliklart veya karakterizasyon faktorleri, 100 yillik bir zaman dilimini
temsil eder. Karakterizasyon faktdrleri Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli'nden
(IPCC) alinan verilere dayanmaktadir [59]. GWP'ye ulasmak i¢in, farkli GHG'lerin
karakterizasyon faktorleri, LCI sonuclarindaki ilgili GHG'lerinin kiitle ¢iktilar1 ile
carpilir. Diger etki kategorileri, her bir ilgili kategori i¢in karakterizasyon faktorleri ve
siniflandirilmis veriler kullanilarak bu sekilde hesaplanir. Cizelge 4.3, en yaygin 3 sera
gaz1 olan Karbon Dioksit (CO2), Metan (CH4) ve Azot Oksit (N20) ile iligkili agirlik
faktorleri kullanilarak envanter sonuglarinin toplam GWP'nin 6rnek bir hesaplamasini
gostermektedir. Asagidaki her bir etki kategorisi icin toplam akislarin hesaplanmasinda
ayni yaklasim kullanilmaktadir. GWP Elde Etmek i¢in Ornek Hesaplama asagida
gosterilmistir (Cizelge 4.3) [30], [59].

Cizelge 4.3. GWP elde etmek i¢in 6rnek hesaplama.

Sera Gazlar Agirlik Faktori LCI Sonucu Hesaplanan GHG
(100 Y1) sunucu
Karbon Dioksit (CO2) | 2000,0 kg 2000,0 kgCO2-eq
Metan (CH4) 30,5 15,0 kg 457,5 kgCOz-eq
Azot Oksit (N>0) 265 0,05 kg 15,9 kgCO2-eq
Toplam GWP | 2473.,4 kgCO»-eq
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» Ozon Incelme Potansiyeli

Ozon tilkkenme potansiyeli, kloroflorokarbonlar1 (CFC) (6rnegin, Freon), halonlari,
karbon tetrakloriirii ve triklorometani i¢erebilen iiriin sistemlerindeki ozon tiiketen gazlari
karakterize eder. Ozon katmanindaki diisiis, daha zararli kisa dalga radyasyonunun Diinya
ylizeyine ulagmasina ve potansiyel olarak insan sagligina, bitkilere ve ekosistemlerde
degisikliklere neden olmasina izin verir. Ozon incelmesi, hem TRACI-2 hem de CML

i¢in kg trikloroflorometan esdegeri (CFC-11-eq) cinsinden rapor edilir [30], [60].
* Duman Olusumu Potansiyeli

Hava kirliligi, endiistriden ve ulasimdan kaynaklanan hava emisyonlarinin (6rn. Nitréz
oksitler, NOx, VOC'ler) ultraviyole (UV) radyasyon varliginda reaksiyona girdigi ve
ozon (Os) CML metodolojisi tarafindan fotokimyasal Oksidasyon potansiyeli olarak
adlandirilan duman olusum potansiyeli, dumanin insan saghgini ve bitki Ortiisiini
olumsuz etkileme potansiyelini 6l¢er. Duman olusum potansiyeli kg Os esdegeri olarak
rapor edilir. CML i¢in, kg etilen esdegerleri (C2Hs-eq) cinsinden rapor edilir. CML:

Center of Environmental Science of Leiden University [65].
* Solunum Etkileri Potansiyeli

Kiikiirt dioksit (SO2) ve Nitroz oksitler (NOx) dahil olmak {izere ikincil partikiillerin
partikiil maddeleri ve Onciilleri, fosil yakitlarin ve ahsabin yakilmasiyla olusturulur.
Yollardan ve malzeme islemeden kaynaklanan toz da partikiil madde olusumuna katkida
bulunur. Havadaki partikiillerin ve tozun solunmasi, astim ve diger solunum yolu
hastaliklar1 gibi saglik sorunlarina neden olabilir. Bu etki kategorisi, kg PM 2,5 (2,5
mikrometreden kiiciik veya ona esit boyuttaki partikiil madde) esdegeri olarak rapor edilir

[30].
» Insan ve Ekolojik Toksisite

Insan toksisitesi, insan saghgina yonelik risk (kanserojen, kanserojen olmayanlar ve
solunum etkileri) i¢in bir gosterge saglarken, Ekotoksisite sonuglari toprak ve su
ekosistemlerine zarar verme risklerine dair bir gosterge saglar. Toksisite i¢in TRACI-2,
CalTOX, IMPACT 2002, LCA (USES-LCA) Berkeley Trent (BETR), Endiistriyel
iiretimin g¢evresel etkisi (EDIP), Avrupa olgeginde toprak ve suyun zararli maddelere
maruz kalma modelinin (WATSON) ve EcoSense katkilarin1 da i¢ceren Bilimsel bir fikir
birligi modeli olarak gelistirilen Cevresel ve kimyasal toksitisite metodolojisi Birlesmis

Milletler Cevre Programina adapte edilmistir [63], [66],[67], [68], [69]. Insan toksisitesi
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ve Ekotoksisite etkileri i¢in karakterizasyon faktdrleri, insan toksisitesi ve Ekotoksisite
(swrastyla CTUh ve CTUe) i¢in karsilastirmali toksik birimler olarak ifade edilir ve
TRACI-2 igin faktorler, Kuzey Amerika kosullarina gore oOzellestirilmistir. LCA
cercevesinde kullanilan Toksisite ile ilgili metodolojilerin sonuglarinin diger metotlarla
ayni seviyede giivenilirlik saglamadiginin farkinda olunmalidir. Genel olarak, daha
lokalize, toksisite ile ilgili LCIA (yasam dongiisii etki degerlendirmesi) sonuglarinin

sinirlamalar asagidaki gibi tanimlanabilir:

Mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikler, toplu LCA sonuglarina yansitilmaz. Emisyonlar bir
iiriin sisteminin islevsel bir birimine normallestirildiginde, tiim etki sonuglar1 géreceli ve
potansiyeldir. Toksik etkilere neden olabilecek yerel ¢evresel etkileri degerlendirmek i¢in
ihtiya¢ duyulan zamansal ve cografi ozellikler LCA etki sonuglarinda mevcut degildir.
Bir LCA'da esik etkileri kaybolur. LCA, bu yiliklemenin cevresel bir etkiye katkida
bulundugu varsayimuyla kiitle yiiklerinin dogrusal bir ekstrapolasyonuna dayanmaktadir.
Bu varsayim, esik odakli ¢evresel ve toksikolojik mekanizmalara aykiridir. Bu nedenle,
kiitle ytklerinin dogrusal artisi, GWP (Kiiresel Isinma Potansiyeli) ve asitlesme
potansiyeli gibi daha kiiresel ve bolgesel etki kategorileri i¢in makul bir yaklasim olsa da,
insan sagligi ve Ekotoksisite ile ilgili etkiler i¢in konsantrasyon ve maruz kalma
verilerinin eksikliginden dolay1 uygun bir énlem degildir. Insan saghig1 ve Ekotoksisite
icin daha geleneksel risk degerlendirme metodolojileri daha sonra uygulanmalidir. Cok
sayida arastirma kurulusunun 6nemli katkilar1 sayesinde, USEtox'taki hassasiyet seviyesi
toksisite etkilerinin belirsizligini azaltmistir: insan sagligr igin, mevcut USEtox
karakterizasyon faktorlerinin hassasiyeti 100 ve 1000 arasina denk gelmekte, tatli su
ekotoksisitesi i¢in 10 ile 100 arasindadir [69]. BEES’in bu sinirlamalar1 anlasilmalidir ve
sonug olarak toksisite sonuglarina GWP gibi BEES'teki diger kategorilerden daha fazla

vurgu yapmak istenmeyebilir.
» Otrofikasyon Potansiyeli

Otrofikasyon, mineral besinlerin topraga veya suya eklenmesidir. Her iki ortamda da,
nitrojen ve fosfor gibi biiyilk miktarlarda mineral besinlerin eklenmesi, genellikle
ekosistemlerdeki tiirlerin sayisinda istenmeyen degisimlere ve ekolojik cesitliligin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durum Su’da, yosun olugmasini artirma egilimindedir,
bu da oksijen eksikligine ve ardindan balik gibi tiirlerin Oliimiine yol acabilir.
Otrofikasyon Potansiyeli, “TRACI-2” i¢in kg nitrojen (N) esdegeri ve “CML” i¢in fosfat
(POs4) esdegeri olarak olctliir [63], [65].
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* Asitlesme Potansiyeli

Asitlestirici bilesikler, gaz halinde, suda ¢oziinebilir veya kati1 parcaciklar tizerinde
kalabilir. Bu bilesikler, yagmurda veya 1slak ortamda ¢6ziinme yoluyla ekosistemlere
ulasir ve agaglari, topragi, binalari, hayvanlar1 ve insanlar1 etkileyebilir. Asitlestirmede
temel olarak yer alan iki bilesik, temel insan kaynaklar fosil yakit ve biyokiitle yanmasi
olan siilfiir ve nitrojen bilesikleridir. Hidrojen kloriir ve amonyak gibi insan kaynaklari
tarafindan salmman diger bilesikler de asitlesmeye katkida bulunur. Asitlesme hem

TRACI-2 hem de CML i¢in kg SO, esdegeri cinsinden Ol¢tliir [62], [63], [65], [69].
e Birincil Enerji Tiiketimi

Toplam enerji, liriin sistemi boyunca yakit i¢in kullanilan enerjiyi ile plastikler ve
kimyasallardaki hidrokarbonlar gibi iirinlerde bulunan enerjiyi kapsar. Toplam enerji,
yenilenemez ve yenilenebilir enerji olarak ifade edilebilir. Yenilenemez enerji kaynaklari
arasinda fosil yakitlar ve niikleer enerji bulunur. Yenilenebilir enerji 6rnekleri arasinda
hidroelektrik, riizgar enerjisi ve biyokiitle sayilabilir. Enerji kategorisi, Kiimiilatif Enerji

Talebi (CED) yonteminden gelir ve sonuglar megajoule (MJ) cinsinden rapor edilir [70].
e TRACI-2’ de Kaynak Tiikenme Kategorisi

TRACI-2'deki Kaynak Tiikenme Kategorisi, daha genel kaynak tiikenme sorununu ele
alan, fazla megajoule (MJ fazlas1) olarak ifade edilen Fosil Yakit Tiiketimini icerir. Bu
etki kategorisi BEES'e dahil degildir. Fosil yakit tiikenmesi, komiir, dogal gaz ve petroliin
cikarilmasi ve kullaniminin, yeryiiziinde kalan ilgili rezervleriyle iligkili olarak etkisini
karakterize eder. TRACI-2'deki Fosil Yakit Tiiketimi yontemi, TRACI'nin orijinal

versiyonundan alinmigtir [71], [72].
4.2.3.2. Building for Environmental and Economic Sustainability (BEES)

"BEES yontemi", TRACI 2.1' de tanimlanan ayn1 dokuz etki kategorisini ve ayrica ii¢ ek
etki kategorisini uygular: arazi kullanimi, su kullanim1 ve i¢ hava kalitesi (IAQ). TRACI
2.1 arazi ve su kullanimini icermediginden, bu iki énemli kaynak tiikenme etkisi diger
karakterizasyon yontemleri kullanilarak degerlendirilir. TAQ etki kategorisi dahil
edilmistir, ¢iinkii bir binanin saglikli i¢ mekan kosullarini siirdiirmesi, bina sakinleri i¢in
benzersiz bir dneme sahiptir. Asagida, ilave ili¢ etki kategorisinin kisa aciklamalari

bulunmaktadir [61], [62], [63].
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e Su Kullanimi

Su kullanimu, {iriin sistemindeki tatli su tiiketimi miktari ile 6l¢iiliir ve (Representing the
initials of the major collaborator institutions of RIVM and Radboud University, CML and
PRé'nin), ReCiPe'deki su kullanimi kategorisi kullanilarak hesaplanir. ReCiPe baslica
katilimer kurumlarin bas harflerini temsil eder [73]. ReCiPe’nin su kullanimi1 kategorisi,
goller, nehirler, kuyular ve belirtilmemis dogal kaynaklardan iirlin sistemi boyunca
kullanilan net su envanteridir. Bu kategoride hi¢bir agirliklandirma, karakterizasyon veya
bolgesellestirme hesaba katilmaz ve sonug olarak model belirsizligi en aza indirilir. Su
kithigr seviyelerine ve diger parametrelere dayali olarak cografi bolgelere karakterizasyon
faktorleri ve agirliklandirma uygulayan su ayak izi ve diger su kullanimi1 metodolojileri
varken, bu yaklagimlar kullanilmamigtir. AWARE (Available Water Remaining) modeli
(Boulay, 2018). BEES'teki kullanilan suyun birimi litre (L) dir [74].

e Arazi kullanimi

Uriin sisteminin sistem sinirlari iginde isgal edilen ve/veya déniistiiriilen arazinin yiizey
alanii hesaplayan ReCiPe'deki arazi kullanim kategorisi kullanilir. Bu akiglar, arazinin
kalitesine (toprak organik maddesinin “soil organic matter” (SOM) tiikenmesi) veya
biyogesitliligin azalmas: gibi daha fazla karakterize edilmeden dogrudan envanter
sonuclarindan alinmistir. Yalnizca kullanilan veya doniistiiriilen arazinin kullanimina
yonelik bu yaklagim, genis degiskenlik ve toprak, arazi, tiir zenginligi vb. ile ilgili siirekli
degisen faktorler denklemden ¢ikarildigindan kategori sonuglarindaki belirsizligi en aza

indirir. Arazi kullanimi1 metrekare (m?) cinsinden &lgiiliir [73].
e ¢ Hava Kalitesi (IAQ)

I¢c mekan hava kalitesi etkileri, geleneksel yasam dongiisii etki degerlendirmelerine dahil
edilmemistir. Bununla birlikte, bina iirlinlerinin i¢ mekan hava performansi, bina
toplulugunu ilgilendirir ve herhangi bir bina iiriinii LCA'da acik¢a dikkate alinmalidir.
Ideal olarak, karakterizasyon faktorleri, kiiresel 1sinma gazlarinda oldugu gibi i¢ mekan
hava kirleticileri i¢in de mevcut olacaktir. Bununla birlikte, kirleticilerin i¢ mekan hava
performansina nispi katkilar1 hakkinda ¢ok az bilimsel fikir birligi vardir. Giivenilir
karakterizasyon faktorlerinin yoklugunda, iiriiniin kurulum ve kullanim asamasinda
toplam VOC (volatile organic compound/ugucu organik bilesik) emisyonlar1 i¢ mekan
hava performansi i¢in bir vekil olarak kullanilir. Bir "toplam" VOC kiimesinin, {iriin

sistemindeki tek tek ucucu bilesiklerin katkilarini esit derecede agirliklandirilir. Ayrica,
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partikiiller, spesifik aerosoller ve kiif gibi diger i¢ mekan hava kirleticileri de mevcutsa,
tek bagina VOC emisyonlarina giivenmek yaniltici olabilir. Son olarak toplam VOC,
kullanilan analitik yonteme biiyiik 6l¢lide baghdir ve tiim VOC araligini 6lgebilen tek bir
analitik yontem yoktur. Bu da "toplam" terimini bir sekilde yaniltic1 hale getirir. I¢ mekan
hava kalitesi; zemin kaplamalari, i¢ duvar kaplamalar1 ve mobilya gibi potansiyel olarak
thmal edilemeyecek derecede VOC salinimina sahip oldugu belirlenen bina elemanlari

i¢cin degerlendirilir [75].
4.2.3.3. CML-IA

CML-IA, Hollanda Leiden Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisii tarafindan
gelistirilmistir. TRACI gibi, CML de LCA sonuglarini orta nokta kategorilerinde
gruplayan bir etki degerlendirme yontemidir. Avrupa Birligi (AB), genel Avrupa ve
kiiresel tabanli normallestirme faktorlerine sahiptir, ancak daha ileri bir agirliklandirma
adimin1 sunmamaktadir. CML etki kategorisi sonuglari, mevcut PCR (Product Category
Rules) belgesinin CML'yi belirttigi iirlin kategorileri i¢in mevcuttur. PCR'ler bu béliimiin
ilerleyen kisimlarinda daha ayrintili olarak tartigilacaktir. TRACI-2 kategorileriyle ayni
veya paralel olan CML etki kategorileri (6rnegin, GWP, asitlesme potansiyeli, vb.)
Yukaridaki TRACI-2 bdliimlerinde tartigilmistir. Bazi PCR'lerin gerektirdigi CML'nin
Abiotic Depletion Potential (ADP) tilkenme potansiyeli asagida kisaca agiklanmistir.
CML tarafindan gelistirilen ADP iki kategoriye ayrilir: “mineraller” (kg mineral
ekstraksiyonu basina kg antimon (Sb) esdegeri cinsinden Olgiiliir) ve “fosil yakitlar”
(¢ikarilan her MJ yakit i¢in megajoule (MJ) esdegerleri cinsinden olgiiliir). ADP, yer
kabugundaki mineral veya yakit igerigine ve {iriin sistemindeki girdileriyle iliskili olarak
tilkkenme oranina gore hesaplanir. ADP igin faktorlerin kapsam kiireseldir. ADP, birgok
PCR'de gerekli etki kategorisi olarak listelendigi icin BEES'e dahil edilmistir. Bununla
birlikte, TRACI-2’nin fosil yakit tiiketiminin agiklamasinda belirtilen benzer nedenlerden
dolay1i, ADPmin bir¢cok smirlamasi vardir. Yonteme ve karakterizasyon faktorlerinin
kendilerine erisim http://www.cml.leiden.edu/software/data-cmlia.html  adresinde

saglanmaktadir [76].
4.2.3.4. Uriin Kategorisine Goére PCR Etki Kategorileri

Tiiketicilerin talebi, {riinlerin ¢evre dostu olduguna dair iddialarin kanitlanmasi igin
“Environmental Product Declaration” EPD’nin gelistirilmesine yol agmistir. EPD, bir

irlinlin yasam dongiisii ortamina etkisini LCA kullanarak belgeleyen kapsamli bir
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rapordur. EPD'ler, iiriinleri derecelendirmese veya herhangi bir ¢evresel performans
kriterini karsiladigin1 gostermese de EPD'ler tiiketicileri bir {irlinlin ¢evresel performansi
hakkinda daha 1iyi bilgilendirebilecek bir iiriin LCA degerlendirmesinin ifadesidir (UL,
2018). Ayni isleve hizmet eden firiinler, bir EPD'de rapor edilen ve PCR ile tanimlanan
LCAin gelistirilmesi i¢in ayni kurallara ve gerekliliklere uymak zorundadir. PCR, iiriin
kategorilerine gore degisiklik gosteren gerekli LCA yontemi ve etki kategorileri dahil
olmak iizere, LCA'nin tiim y6nleri i¢in kurallar1 belirtir. Amag, belirli bir liriin grubu veya
kategorisi i¢in EPD'lerde LCA sonuglarinin seffafligini ve tutarliligini iyilestirme siirecini
standartlagtirmaktir [77]. Sektor egilimleriyle tutarli kalmak i¢cin BEES Online 2.0,
yalnizca belirli bir iirlin kategorisi i¢in mevcut PCR'da belirtilen LCA yontemlerini ve
etki kategorilerini analiz etme secenegini igerir. Bu boliimiin geri kalani, BEES Online
2,0’daki yapn iirtinii kategorilerinin her biri i¢in gereken LCA yontemi etki kategorilerini

tanimlayacaktir [30], [43].
e LCA'lar ve EPD'lerin Karsilastirilabilirligi

Standardizasyondaki ilerleme PCR'ler yoluyla iyilesmis olsa da bugiine kadar
PCR'lerdeki gereksinimler, farkli arka plan veri tabanlar1 ve malzemeler i¢in veri seti
kullanilabilirligi veya diger metodolojik kurallarin kullanilmasi nedeniyle EPD'lerdeki
sonuglart dogrudan karsilagtirmayr miimkiin kilmamaktadir. LCA sonuglarinin ayni
yazilim paketinde ayn1 LCA uygulayicisi tarafindan ayni veri kaynaklari, sinir kosullari
ve diger varsayimlar kullanilarak olusturuldugu bilinmedik¢e, LCA'larin
karsilastirilabilir olup olmadigi belirsizdir. BEES Online 2.0 programinda, bir iiriin
kategorisinin PCR'sinde tanmimlanan ayni etki kategorilerinde {iriinlin ¢evre
performansinin gilivenilir bir sekilde karsilagtirmasina izin vererek, tim bu gerekli

kosullar1 saglar [30], [43].
e Mevcut BEES Uriin Kategorileri

LCIA (Life Cycle Impact Assesment) sonuglari, gesitli {iriin kategorilerindeki bir dizi
iirlin i¢in gelistirilmistir. Cizelge 4.4, su anda BEES 2.0'da yer alan iiriin kategorileri i¢in;
zemin kaplamalari, i¢ duvar ve tavan kaplamalar1 (mimari kaplamalar), bolmeler (alg1
levha), duvar ve tavan yalitmi ve dig duvar kaplamalar1 (kaplama / kaplama) etki
kategorilerini gdstermektedir. Tiim iiriin kategorilerinde kamuya agiklanmasi i¢in kabul
edilen LCA ile ilgili en yaygin bes etki kategorisi (EPD'lerde yer alan) dahil edilmistir
[30], [43]:

28



e Kiiresel 1sinma potansiyeli

e Asitlesme Potansiyeli

e Duman Olusumu/Fotokimyasal Oksidasyon Potansiyeli
e Otrofikasyon Potansiyeli

e Ozon Incelme Potansiyeli

Ek olarak, birincil enerji tiikketimi tiim PCR'ler i¢in gereklidir. PCR'ye bagli olarak diger
etki kategorileri gerekli olabilir veya istege baghidir. Ozetle, BEES'te kullanilan etki
metodolojileri, TRACI-2.1, CML, “Intergovermental Panel on Climate Change” IPCC
(GWP i¢in) ve enerji talebinin “Cumulative Energy Demand” CED'e dayali bir
kombinasyonudur. Zemin kaplama iiriinleri mevcut PCR kapsamindadir. Zemin
Kaplama: Hali, Esnek-elastik malzeme, Laminant, Seramik, Ahsap Versiyon 2 [78].
Zemin kaplama yedi CML etki kategorisinin raporlanmasini belirten EPD'ler i¢in beyan
edilebilir ancak zorunlu degildir. Bunlar; GWP, Asidifikasyon Potansiyeli, Fotokimyasal
Oksidasyon, Otrofikasyon Potansiyeli, Ozon Tiikenme Potansiyeli, Abiyotik Tiikenme
Potansiyeli, Birincil Enerji Tiiketimi- Yenilenemez ve Yenilenebilir Birincil Enerji
Tiiketimi. TRACI etki kategorileridir. BEES'e dahil olan i¢ duvar ve tavan kaplamalari,
bes CML etki kategorisinin raporlanmasini belirleyen Mimari Kaplamalar i¢in PCR
kapsamindadir [79]. Bunlar; GWP, Asidifikasyon Potansiyeli, Fotokimyasal Oksidasyon,
Otrofikasyon Potansiyel ve Ozon Tiiketme Potansiyeli. Ek olarak, Birincil Enerji
Tiiketimi- Yenilenemez ve Yenilenebilir Birincil Enerji Tiiketimi gereklidir. BEES'e
dahil olan i¢ duvar ve tavan yalitimi, "Yapiyla ilgili Uriinler ve Hizmetler igin Uriin
Kategorisi Kurali (PCR) Rehberi-Boliim B: Bina Kabugu Is1 Yalitimi1 EPD Gereklilikleri"
[80] ve "Boliim A: Yasam Dongiisii" kapsamindadir. Degerlendirme Hesaplama Kurallari
ve Rapor Gereksinimleri” [81], yedi etki kategorisinin raporlanmasini belirlemektedir:
GWP, Asidifikasyon Potansiyeli, Duman Olusum Potansiyeli, Otrofikasyon Potansiyeli,
Ozon Tiikenme Potansiyeli ve Abiyotik Tiikenme Potansiyel. BEES'e dahil olan
bolmeler, Kuzey Amerika Alg1 Levhalari i¢in Uriin Kategori Kurallar1 kapsamindadir
[82]. GWP, Asidifikasyon Potansiyeli, Duman Olusum Potansiyeli, Otrofikasyon
Potansiyeli, Ozon Tiiketme Potansiyeli ve Abiyotik Tiikenme Potansiyeline ek olarak,
Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenemez ve Yenilenebilir Birincil Enerji Tiiketimi
gereklidir. BEES'e dahil olan dis cephe kaplamalari, “Uriin Grubu i¢in Cevresel Uriin
Beyani (EPD), Kaplama Sistemi Uriinleri Hazirlama, Uriin Kategorisi Kurali (PCR)”
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kapsamindadir. Bunlar alt1 etki kategoride raporlanir: GWP, Asidifikasyon Potansiyeli,
Duman Olusum Potansiyeli, Otrofikasyon Potansiyeli, Ozon Tiiketme Potansiyeli ve
Birincil Enerji-Fosil Yakitlar. Cizelge 4.4’te mevcut iiriin kategorisine gére ABD I¢in

PCR etki kategorileri gosterilmistir [83].

Cizelge 4.4. Mevcut iiriin kategorisine gére ABD I¢in PCR etki kategorileri.

Uriin Kategorileri
Etki Kategorisi Zemin Duvar / . Duvar / Dis Duvar
Kaplamalari Tavan Boliimler Tavan Kaplamalari
P Kaplamalari Yalitimi p

Kiiresel Isinma | CML sk sk sk
Potansiyeli (TRACI®) TRACI TRACI TRACI | TRACI
Ozon Tiiketme | CML CML or TRACI
Potansiyeli (TRACI*) TRACI FRACT T (CML*)
Otrofikasyon | CML CML  or TRACI
Potansiyeli (TRACTI*) TRACI " JPRACI (CML*)
Asitlestirme CML CML or TRACI
Potansiyeli (TRACTI*) TRACI TRACI TRACI (CML*)
Duman
Olusumu

. CML CML or TRACI
/Fotgklmyasal (TRACI*) | TRACI TRACI TRACI (CML*)
Oksitlenme
Potansiyeli
Abiyotik
Tiikenme CML CML+ CML+ TRACI

o (CML¥)
Potansiyeli
Birincil Enerji
Tiiketimi CED | CED
Birincil Enerji
Tiiketimi - | CED CED CED CED CED
Yenilenemez
Birincil Enerji
Tiiketimi - | CED CED CED CED CED
Yenilenebilir

*[stege bagli raporlama kategorisi

**TRACI GWP, en ¢ok yeniden gonderilen IPCC(ARS) kullanir ve istege bagh veya
gerekli olarak IPCC'li PCR'lerle uyumludur.

+PCR TRACI 2.1 kullanimini belirtir, ancak TRACI yontemine dahil olmayan ADP’yi
gerektirir.

Not 1: Su, Toprak, Insan Saghg ve Ekolojik Toksisite Kategorileri su anda herhangi
bir BEES iiriin kategorisi CHC i¢in gerekli degildir.

Not 2: TRACI Fossil Fuel Depletion impact category is replaced with Primary Energy
Consumption.
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4.2.4. EtKki Yorumlama

Etkiler siniflandirildiktan ve karakterize edildikten sonra, ortaya ¢ikan LCIA Olglimleri
orantisiz birimlerle ifade edilir, 6rnegin: CO> esdegeri olarak GWP, SO, esdegerlerinde
asitlesme, vb. Bir sonraki LCA adiminda, yorum yapilabilmesi i¢in bu Ol¢limler ayni

Olcege yerlestirilir ve normallestirme yoluyla diizeltilir [30], [43], [83].
4.2.4.1. Kategori Normallestirme ve Toplama Metodolojisi

EPA, TRACI-2 etki degerlendirme yontemlerine karsilik gelen ‘“normallestirme
referanslar1” gelistirmistir [84]. Veriler, BEES'te kullanilmak iizere giincellenmis ve
genisletilmistir. Cizelge 4.5'te gosterilen bu degerler, ABD ekonomisinin her bir etki
kategorisine yillik katkilarinin miktarin1 gdstermektedir. Bu degerler ABD’de bir iiriin
diizeyindeki etkilerin 6nemini degerlendirmek i¢in "etki 6l¢iitii" olarak kullanilmaktadir.
Normallestirme faktorlerinin ¢oguna iliskin ayrintilar, TRACI i¢in en son giincellenen
faktorler olan Ryberg'de (2014) bulunabilir [85]. Arazi, birincil enerji ve su kullanimi
normallestirme faktorleri sirasiyla toplam ABD kara alanmi [86], 2017'deki toplam ABD
birincil enerji tiikketimi [87] ve 2015'teki toplam ABD tatli su tiiketimine dayanmaktadir
[88]. Normallestirme, BEES iirlin diizeyinde etki degerlendirme sonuclarinin ayni
birimlerde ifade edilen sabit ABD 6l¢eginde normallestirme referanslarina boliinmesiyle
elde edilir. Bu etkiye yillik ABD katkilar1 baglaminda degerlendirilen bir bina igin bir
etki kategorisi puani verir. Her bir iiriin diizeyindeki etki sonucu ilgili tiriin i¢in ABD etki
diizeyi ile ifade edilir. Boylece olglimlerin tlimii ayni1 6lgege indirilerek etkiler arasinda
karsilagtirma yapilmasina olanak saglanir. Tek bir {iriiniin ¢evresel etkisi, bir kategorideki
toplam ABD etkisine gore kiigiiktiir ve bu da ylizde kii¢iik kesirler olan normallestirilmis
degerlere yol agar. BEES Online 2.0, uygulama deneyimini iyilestirmek i¢in bu
normallestirilmis degerleri ABD niifusu (~308,7 milyon) (ABD Sayimi, 2018) ile
carparak her bir etki kategorisi i¢in kisi basina ABD emisyonlarinin oranini temsil eden
normallestirilmis bir deger olusturur. BEES normalizasyon referanslar1 asagida

gosterilmistir (Cizelge 4.5.).
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Cizelge 4.5. BEES normalizasyon referanslari.

Etki Kategorisi ABD Yillik Toplami Birimler Kaynak
Kiiresel Isinma 7,4E+12 Kg CO2 eq Ryberg (2014)
Birincil Enerji Tiketimi - | ) o635 1139 16E113) | KWh (M) | EIA (2018)
Yenilenemez
Birincil Enerji Tiiketimi -
Yenilenebilir 3,764E+12(1,16E+13) | KWh (MJ) EIA (2018)
Solunum Etki Potansiyeli | 7,4E+10° Kg PMyseq | Ryberg (2014)
Kanserojen 1,57E+04 CTUcanc Ryberg (2014)
Su Kullanim1 3,883E+14(1,026E+14) | L(gal) USGS (2018)
Ekolojik Toksisite 3,32E+12 CTU. Ryberg (2014)
Otrofikasyon 6,6E+09 Kg N eq Ryberg (2014)
Toprak kullanimi 9,15E+12(2,26E+09) m?(acre) CIA (2018)
Kanserojen olmayan 3,21E+05 CTUnon-canc Ryberg (2014)
Duman Olusumu 42E+11 Kg O3 eq Ryberg (2014)
Asitlestirme 2,8E+10 Kg SOz eq Ryberg (2014)
. Kg CFC-11
Ozon Tiiketme 4,9E+07 A Ryberg (2014)
I¢c Hava Kalitesi 1,08E+10 Kg VOC NIST (2010)
ABD Niifusu 3,087E+8 insanlar 8?)18) Census
*]ki alt kategorinin toplami
Not: Uygulanabilir oldugunda etki kategorileri i¢cin hem SI hem de IP birimleri dahil
edilir.

BEES’te LCA yorumlama adiminda, bir binanin normallestirilmis etki puanlar
degerlendirilir. Orta seviye etki degerlendirmesi, on iki etki kategorisi i¢in degerler verir
ve bu diizeyde yorumlamay1 zorlastirir. Binalar arasinda karsilastirmalart miimkiin
kilmak icin, etki kategorilerindeki puanlar1 sentezlenebilir. BEES'te, etki puanlarinin
sentezi istege baghdir. Etki puanlari, her etki kategorisinin genel ¢evresel performansa
gore goreceli onemine gore agirliklandirilip ardindan agirlikli ortalama etki puam
hesaplanmasiyla sentezlenebilir. Alternatif agirlik setleri, “Environmental Protection
Agency” EPA Bilim Danigma Kurulu c¢aligmasina, BEES Paydas Panelinin
yapilandirilmig kararlarina, bir dizi esit agirhiga ve ozellikle iklim degisikligi etkisine
odaklanan ve insanlarin cesitli yonlerine deger verdigi bir dizi yolu temsil eden bir sete
dayanmaktadir. Su anda BEES herhangi bir belirsizlik analizi rapor etmemektedir. Veri
kaynagindan temel akiglara, etki kategorilerinin karakterizasyonuna, kategori
normallestirme faktorlerini etkilemeye kadar LCA'min tiim seviyelerinde belirsizlik
mevcuttur. NIST, belirsizlik analizinin BEES'in gelecekteki stiriimlerine dahil edilmesini

degerlendirmektedir [89], [90].
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4.2.4.2. EPA Bilim Danisma Kurulu Calismast

1990'da ve 2000'de, EPA’nin Bilim Danigma Kurulu “Science Advisory Board” SAB,
EPA’nin kaynaklarini en iyi sekilde tahsis etmesine yardimci olmak igin gesitli gevresel
etkilerin goreceli onemine iliskin listeler gelistirmistir (ABD, EPA Bilim Danigma

Kuruly, 1990, 2000). Listeleri gelistirmek i¢in asagidaki kriterler kullanilmistir:
e Etkinin mekansal dl¢egi
e Tehlikenin ciddiyeti
e Maruz kalma derecesi
e Hatali olmanin cezasi

On iki BEES etki kategorisinden on tanesi goreceli éneme sahip SAB listelerinde ele

alinmustir:
e En Yiiksek Riskli Sorunlar: Iklim degisikligi, arazi kullanimi

e Yiiksek Riskli Problemler: Ekolojik toksisite, insan saglig1 (kanser ve kanser dist

etkiler)

e Orta Riskli Sorunlar: Ozon tabakasinin incelmesi, duman, asitlenme,

Otrofikasyon ve insan sagligi-kriterler hava kirleticiler

SAB, birincil enerji tiiketimini veya su tiikketimini agik¢a dikkate almamistir. BEES igin,
bu etkilerin, diger goreceli 6nem listelerine dayali olarak, sirasiyla nispeten orta riskli ve
diisiik riskli sorunlar oldugu varsayilmaktadir [75]. "En yiiksek risk" gibi sozlii 6nem
siralamalar1, Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) olarak bilinen Cok Nitelikli Karar Analizi
yonteminin uygulanmasina yonelik ASTM Uluslararas1 standart kilavuzu izlenerek
sayisal onem agirliklarina ¢evrilebilir. AHP metodolojisi asagidaki sayisal karsilastirma

Olcegini onermektedir [91]:
“1” Iki etki hedefe esit dl¢iide katkida bulunur (Bu durumda cevresel performans).
“3” Tecriibe ve muhakeme, bir etkiyi digerine hafifce tercih eder.
“5” Deneyim ve muhakeme, bir etkiyi digerine siddetle tercih eder.

“7” Bir etki digerine ¢ok giiclii bir sekilde tercih edilir, hakimiyeti pratikte

gosterilir.
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“9” Bir etkiyi digerine tercih eden kanit, miimkiin olan en yiiksek diizeyde

onaylamadir.

2,4, 6 ve 8 degerleri 1, 3, 5, 7 ve 9 degerleri arasinda uzlagsma gerektiginde segilebilir.
Ikili karsilastirma olarak bilinen bir AHP araciliiyla, her bir olas1 ¢evresel etki ¢iftine
sayisal karsilastirma degerleri atanir. Nispi onem agirliklar1 daha sonra ikili karsilagtirma
degerleri matrisinin en biiyilkk 06zdegerinin normallestirilmis  6zvektoriiniin
hesaplanmasiyla tiiretilebilir. Cizelge 4.6’da sozlii 6nem siralamalarina atanan etki
kategorisi onem agirliklarinin tiiretilmesi icin ikili karsilagtirma degerleri ve Cizelge
4.7°de sirastyla BEES etkileri i¢in hesaplanan bilim danisma kurulu ¢alismasina gore
goreceli dnem agirliklarn listelemektedir. Ikili karsilastirma degerlerinin, NIST'in
gecmisine ve AHP teknigini uygulama deneyimine dayali olarak yinelemeli bir siireg
araciligiyla atandigina dikkat edilmelidir. Ayrica, SAB bir grup olarak kanseri ve kanser
dist etkileri degerlendirirken, ortaya ¢ikan %13 agirlik, sonraki boliimde tartisilan BEES

Paydas Panelinin goreceli kararlarina dayanarak ikisi arasinda paylastirtlmistir [91].

Cizelge 4.6. Etki kategorisi 6nem agirliklarinin tiiretilmesi i¢in ikili karsilastirma degerleri.

Sozlii Onem Karsilastirmasi1 | Ikili Karsilastirma Degeri
En yiiksek- Diigiik 6
En yiiksek- Orta 3
En yiiksek- Yiiksek 1,5
Yiiksek-Diisiik 4
Yiiksek-Orta 2
Orta-Diisiik 2

Cizelge 4.7. Bilim danigsma kurulu ¢alismasina gore goreceli 6nem agirliklari.

Etki Kategorisi Goreceli onem agirhg (%)
Iklim Degisimi 18
Birincil enerji tiiketimi 7
Hava kriterleri 7
Kanser 8
Su tiiketimi 3
Ekolojik toksitisite 12
Otrofikasyon 5
Arazi kullanimi 18
Kanser olmayan 5
Duman olusumu 7
Asitlestirme 5
Ozon tabakasinin incelmesi 5
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4.2.4.3. BEES Paydags Paneli Kararlar

Tiiretilen EPA “SAB” tabanli agirlik seti yardimi ile uzman rehberligi saglanirken LCA
tabanli analizleri yorumlamak i¢in SAB bulgularini sayisal agirliklara doniistiirmek i¢in
cesitli yorum ve varsayimlar gerekmektedir. Boyle bir agirlik seti olusturmak i¢in NIST,
2006 yilinin may1s aymda Gaithersburg, Maryland'deki tesislerinde bir giin boyunca bir
araya gelen goniillii bir paydas paneli olusturdu. Paneli toplamak i¢in, {i¢ "oy hakkindan"
birini temsil eden kisilere davetiyeler gonderildi: iireticiler (6rnegin, bina {iriini
tireticileri), kullanicilar (6rnegin yesil bina tasarimcilar1) ve LCA uzmanlari. Panele on
dokuz kisi katild1: yedi iiretici, yedi kullanict ve bes LCA uzmani. Bu “oylama sonuglar1”,
dengeyi gelistirmek ve bir fikir birligi siirecini desteklemek icin ASTM Uluslararasi
gontlli standartlar gelistirme gruplamalarindan uyarlanmistir. BEES Paydag Paneli, AHP
firmas1 Expert Choice Inc.'in kurucusu Dr. Ernest Forman tarafindan yonetilmistir. Dr.
Forman, AHP ikili karsilastirma siirecini kullanarak BEES etki kategorilerinin
agirliklandirilmasinda panelistlere yardimer olmustur. Panel; Kisa Vadeli (0 ila 10 y1l),
Orta Vadeli (10 ila 100 y1l) ve Uzun Vadeli (> 100 y1l) tiim etkileri agirliklandirmistir.
Her etki ciftinin bir yillik degerleri bunlarin ¢evresel performansa katkilar1 agisindan
karsilastirilmistir. Ornegin, Uzun Vadeli bir etki karsilastirmasi igin panel, cari yila ait
ABD emisyonlarinin 100 yildan daha uzun bir siireye sahip olacagini degerlendirmistir.
Panel, ii¢ farkl1 zaman dilimi i¢in ikili kargilastirmalar1 yapmis ve sonuclari se¢ilen zaman
dilimleri i¢in sentezlenmistir. Oylama sonuglar1 ve zaman dilimleri i¢in elde edilen
sonuclar degerlendirilirken tiim panelistlere esit onem verilmis ve panel tarafindan kisa,
orta ve uzun vadeli zaman dilimlerinin agirliklart siras1 ile %24, %31 ve %45 olarak
alimmistir.  Kolaylastirllan BEES Paydas Paneli etkinliginde AHP tekniginin

uygulanmasiyla gelistirilen ¢evresel etki dnem agirliklar1 Cizelge 4.8'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8.BEES paydas paneli kararlarina gére goreceli onem agirliklari.

Etki Kategorisi nglfﬁ lél?:}: )m

Iklim Degisimi 29
(Kiiresel 1sinma potansiyeli)

Birincil enerji tiikketimi 10
Hava kriterleri (Solunum etkileri) 9
Kanserojen 8
Su tiiketimi 8
Ekolojik toksitisite 7
Otrofikasyon 6
Arazi kullanimi1 6
Kanserojen olmayan 5
Duman olusumu 4
Asitlestirme 3
I¢ hava kalitesi 3
Ozon tabakasinin incelmesi 2

Bu agirliklar, paydas oylama ve zaman dilimi kombinasyonu agisindan panelistlerin bakis
acilarmin bir sentezini yansitir. Agirlik seti, her bir panelistin kisisel ve profesyonel
anlayisina ve her bir etki kategorisine atfedilen degere dayanir. Sentezlenmis agirlik seti,
her bir panelistin etkinin 6nemi konusundaki goriisiinii esit derecede tatmin etmeyebilir,
ancak LCA'nin ger¢ek diinya kararlarina uygulanmasinda ¢cagdas degerleri yansitir. Bu
sentezlenmis BEES Paydas Paneli agirlik seti ¢evrimi¢i olarak BIRDS'de bir se¢enek
olarak sunulmaktadir. Panelin g¢evresel etki onemi agirliklarini elde etmek icin AHP
stirecinin uygulanmast ASTM (2011) ve ASTM (2016) ekinde belgelenmistir [91], [92],
[93]. Asagidaki ti¢ sekil, BEES'te kullanilan “BEES Paydas Paneli Agirliklarini” grafik
olarak gostermektedir. Sekil 4.2, Sentezlenmis agirlik setini gosterir. Sekil 4.3,
Panelistlerin oylama sonucuna 6zgii agirliklar1 gosterir ve Sekil 4.4, Zaman dilimlerine
0zgl agirliklarn gosterir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te goriintiilenen agirlik setlerinden birini

kullanilarak veya bunlar1 tanimli agirlik seti olarak girilerek sonuglar yorumlanabilir.

36



BEES Goreceli Onem A girlig (%)

ULIPUENINBY 3pZDX

liklar1.
37

agir

Etld Kategorileri
I Kullamicilar
YOO Uemanlan
Kisa Wadeli (<10 ¥il}
Ora Wadeli (10 11-100 ¥}
I Uzun Vadeli (=100 Yil)

N Oreticler

Sekil 4.3. BEES paydas paneli paydaslara gore 6nem agirliklari.

Sekil 4.2. BEES paydas paneli oylama sonucu zaman dilimlerine gore sentezlenen 6nem
Sekil 4.4. BEES paydas paneli zaman dilimlerine gore énem agirliklari.



4.3 EKONOMIK PERFORMANS

Yapi iirtinlerinin ekonomik performansini 6l¢gmek, ¢evresel performansi 6lgmekten daha
kolaydir. Yayinlanmis ekonomik veriler kolayca elde edilebilir ve ekonomik performans
degerlendirmelerini yiiriitmek i¢in kokli ASTM standart yontemleri vardir. Yapi
tirtinlerinin ekonomik performansini 6lgmek icin en uygun yontem “Life Cycle Cost”
LCC yontemidir [94]. BEES, bina ile ilgili yatirimlarin yasam dongiisii maliyetlendirmesi
icin ASTM standart yontemini izler [95].

4.3.1. Calisma Siiresi

Cevresel performansi ve ekonomik performansi 6lgmek icin kullanilan zaman dilimleri
arasinda ayrim yapmak dnemlidir. Bu zaman dilimleri farklidir. Cevresel LCA'da, zaman
periyodu hammadde edinimi ile baslar ve iiriiniin kullanim émrii sonunda sona erer. Ote
yandan ekonomik performans, iirliniin satin alinmasi ve kurulmasiyla baslar ve gelecekte
bir noktada sona eren ve iiriiniin sonuna denk gelmeyen sabit bir siire (¢alisma donemi
olarak bilinir) lizerinden degerlendirilir. Ekonomik performans, iiriin satin alma ve
kurulumdan baglayarak degerlendirilir, ¢linkii bu maliyetlerin olusmaya basladig1 ve
maliyetlere gére yatirim kararlarinin alindig1 zamandir. Calisma donemi gelecekte belirli
bir tarihte sona erer. Ozel bir yatirimcei igin zamanin uzunlugu, iiriin veya tesise sahip
olma siiresi ile belirlenir. Toplumsal bir bakis acisiyla, ¢aligma siiresi uzunlugu genellikle
en uzun Omiurli drlin alternatifinin yararli émriine gore belirlenir. Bununla birlikte,
alternatiflerin ¢ok uzun Omiirleri oldugunda (6rnegin, 60 yildan fazla), ic nedenden

dolay1 daha kisa bir ¢aligsma siiresi segilebilir [95]:
e Teknolojik eskime, {iriin 6mrii sona ermeden 6nce meydana gelirse
e Gelecekteki maliyetler i¢in veriler ¢ok belirsiz hale geliyorsa

e Uzak gelecekteki maliyetler, su andaki veya yakin gelecekteki maliyetlerden daha

diisiik oneme sahipse

BEES modelinde, ekonomik performans 60 yillik bir ¢aligsma siiresi boyunca olgiiliir. Bu
calisma donemi, toplum i¢in ekonomik performansin degerlendirilmesi i¢in makul bir
stireyi yansitacak sekilde secilmigtir. Ayn1 60 yillik siire, farkli faydali 6miirlere sahip
olsalar bile tiim iirtinleri degerlendirmek i¢in kullanilir. LCC yontemi, her bir {iriiniin
kullanim Omriiniin ayn1 oldugunu diisiinmeye izin verir. Farkli tiriinlerin farkl faydal

Omiirleri oldugu gergegini ayni calisma donemi boyunca degerlendirerek aciklar.
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Tutarlilik i¢in BEES modeli, ayn1 60 yillik ¢alisma siiresi boyunca ¢evresel performansin
kullanim asamasii degerlendirir. Bu 60 yillik dénemdeki iirlin degisimleri, yasam
dongiisii envanter analizinde dikkate alinir ve kullanim 6mrii sonu envanter akislari, 60

yillik ¢alisma déneminden daha uzun 6miirlii iirtinler i¢in 60 yila orantilidir.

4.3.2. Yasam Dongiisii Maliyeti

LCC yontemi, ¢aligma donemi boyunca bir {irtinle ilgili tiim ilgili maliyetleri toplar. Aym
isleve yonelik alternatif {iriinler, 6rnegin zemin kaplamalari, ¢aligma siiresi boyunca bu
islevi yerine getirmenin en diisiik maliyetli yolunun hangisi oldugunu belirlemek i¢in
LCC'lerine dayali olarak karsilagtirilabilir. Maliyet kategorileri genellikle satin alma,
kurulum, calistirma, bakim, onarim ve degistirme maliyetlerini igerir. Kalint1 deger,
caligma doneminin sonunda kalan iiriin degeridir ve bu nedenle negatif bir maliyet
degeridir. BEES modelinde, kalint1 deger, satin alma ve kurulum maliyetinin 60 yillik
stirenin Gtesinde kalan {iriin dmrii boyunca orantili olarak hesaplanmastyla belirlenebilir.
Bir iiriiniin toplam degeri LCC (CLicc), ilk maliyetin (Crirst) ve gelecekteki maliyetlerin

(Cruture) toplamindan kalint1 degerinin (RV) ¢ikartilmasi ile hesaplanabilir.

4.3.3. indirim Orani

LCC yontemi, gelecekteki tiim maliyetleri bugiinkii esdegerine doniistiirmek ig¢in bir
iskonto orani kullanarak paranin zaman degerini hesaplar. Gelecekteki maliyetler, iskonto
orani ile tutarli terimlerle ifade edilmelidir ve iki yaklasim bulunmaktadr. Ilk olarak, sabit
dolar maliyetleriyle gercek bir iskonto orami kullanilabilir. Gergek iskonto oranlari,
paranin zaman degerinin genel fiyat enflasyonuna degil, paranin zaman i¢indeki gercek
kazang giiciine atfedilebilen kismini yansitir. Gelecekteki tiim maliyetler sabit dolar
cinsinden ifade edilse bile, paranin zaman-degerinin bu kismimi yansitacak sekilde
iskonto edilmelidir. Ikinci olarak, bir piyasa (nominal) iskonto oran1 cari dolar tutarlar:
ile kullanilabilir (6rnegin, gelecekteki fiili fiyatlar). Piyasa iskonto oranlar1 hem
enflasyondan hem de paranin zaman igindeki ger¢ek kazang giiclinden kaynaklanan
paranin zaman degerini yansitir. Diizglin uygulandiginda, her iki yaklasim da ayn1 LCC
sonuglarmi verir. BEES modeli, sabit dolar ve gergek bir iskonto orani kullanarak LCC’yi
hesaplar. BEES, “Department of Energy” DOE enerji verimliligi, su tasarrufu,
yenilenebilir enerji proje degerlendirmesi ve “sosyal zaman tercihi oran1” igin %3 reel

oran sunar [96], [97], [98].
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Lavappa ve Kneifel, iki degerden yiiksek olani i¢in tanimlanan siirece dayali olarak reel
iskonto oranin1 %3 olarak belirler. Dikkate alinan ve yiiksek olan1 segilen iki deger; (1)
12 aydan fazla iizerinden ortalama alinan uzun vadeli Hazine Bonosu oranlari kullanilarak
hesaplanan reel iskonto orani veya (2) %3'liikk 6ngoriilen taban olarak yayinlanan genel
enflasyon oranidir [96], [99]. Hesaplanan reel iskonto orani, son 10+ yil i¢in dngdriilen
taban olan %3'ten daha diisiiktiir. Ortalama tasarruf sahibinin gelecekteki tiiketimi
diistirmek i¢in kullandig1 oranin sosyal zaman tercihi oraninin bir 6l¢iisii oldugunu, uzun
vadeli devlet borcunun gercek getiri oraninin adil bir yaklasim saglayabilecegini"
varsayar ve 1973 ten 2003’e kadar ortalama gergek yillik vadelere bagl olarak reel
indirim oraninin %3 olarak belirler [98]. %3'liik indirim oranlarinin ya tarihli verilere
(15+ yas) ya da mevcut ekonomik kosullar1 kapsamayan 6nceden belirlenmis bir zemine
dayandig1 gz Oniine alindiginda, bir alternatif indirim orani segmek uygun olabilir. 3
yildan 30 yila kadar vadeli Hazine Bonolar1 ve Tahvillerine dayali genel sermaye
yatirimlart i¢in gegerli olan reel iskonto oranlari yillik olarak gilincellenmektedir. 2018
yil1 i¢in bu oranlar 3 yil i¢in %-0,5 ile 30 yil i¢in %0,7 arasinda degismektedir [96].
Enflasyon muhasebelestirildikten sonra, gercek iskonto oranlar1 ¢alisma donemine bagl
olarak %0,0'a yakin veya altinda olabilir. Diger bir alternatif, %7,0 olarak tahmin edilen
“ABD ekonomisinde vergi Oncesi tarihi ortalama 6zel sermayeye getiri orant” dir [98].
Bu deger, hisse senedi piyasasindan %6,5'lik gergek getiriler "Siegel's Constant" olarak
adlandirilan degeri ile tutarhidir [100]. Nesiller aras1 etkileri iceren daha uzun vadeli karar
verme durumunda daha diisiik bir iskonto oran1 énermektedir. Bu durumda “ajans, %3 ve
%7'lik iskonto oranlarini kullanarak net faydalarin hesaplanmasina ek olarak %1 ile %3
arasinda degisen daha diisiik ancak pozitif bir iskonto orani kullanarak bir duyarlilik
analizi dustinebilir [97]. Simdiye kadar yaklasimlar finansal piyasalara (yani hisse
senetleri ve tahviller) odaklanmistir. iskonto oranini tahmin etmenin diger bir yaklasimn,
Ramsey Kurali'm1 kullanarak zaman tercihi, risk/esitsizlikten ka¢inma ve beklenen
biiyiime oranini kullanarak zimni bir sosyal iskonto orani gelistirmektir. Bu yaklagimi
kullanan literatiir, calismaya bagl olarak %1.4 ile %6,0 arasinda degisen uzun vadeli

sosyal iskonto orani tahminlerine sahiptir [101].

Yukarida tartigilan toplu ortalama iskonto oranlar1-%0,5 ile %7,0 arasindadir. Ancak bu
oranlarin disinda, tahmin edilen veya 6ngdriilen sosyal veya ekonomi genelindeki indirim
oranlarindan farkli bir gercek indirim oram segilebilir. Ciinkii kisisel tercihler kisiden

kisiye onemli 6lclide degisebilir. Arastirmalar, baz1 gergek kisisel indirim oranlarinin %0
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ile %30 arasinda degisebilecegini ve birgogu, belirli demografik 6zelliklere, degis tokus
degerlerinin biiyiikliigiine ve ¢alismadaki konu ve yaklagima bagli olarak %7,0'dan daha
ylksek ortalama kigisel indirim oranlar1 buldugunu gdéstermistir. Bu nedenle, BEES
kullanilirken analizin amacinin g6z oniinde bulundurmasi ve uygun bir iskonto orani

segmesi dnemlidir [102], [103], [104], [105], [106].

4.3.4. Karbon Maliyeti

Ekonomik analize istege bagli bir ekleme, COze' deki (“karbon” olarak anilan)
“Greenhouse Gas” GHG emisyonlarinin maliyetinin BEES LCC'ye dahil edilmesidir. Bir
yasam dongili degerlendirmesinin LCC'sine bir karbon maliyeti eklenmek istenirse,
BEES, sonuglarinin topluma verilen zararlarin marjinal degerini veya "karbonun sosyal
maliyetini" (SCC) ozellestirme yetenegi saglar. BEES, emisyonlarin {iriiniin kendisinde
mi yoksa kullanim agamasinda m1 yer aldigina bakilmaksizin su anda GWP etki kategorisi
(CO2e emisyonlari) tarafindan oOlciilen tim GHG emisyonlart igin sabit bir fiyat
kullanmaktadir. Ancak, “Social Cost of Carbon” SCC'nin zamanla yiikselecegi tahmin
edilmektedir. BEES'in gelecekteki siirlimleri zamanla degisen fiyatlar sunabilir. Bununla
birlikte, BEES, Amerika Birlesik Devletleri Hiikiimeti Sera Gazlarimin Sosyal Maliyeti
Uzerine Kurumlar Aras1 Calisma Grubunda yayilanan 2010 yili icin en muhafazakar
ortalama SCC tahminine dayanan 12 $/ton'luk bir varsayilan deger saglamaktadir [107].
BEES’de varsayilan degeri kullamlabilir veya istenilen deger secilebilir. ikincisi
durumunda, bu boliimiin geri kalaninda ¢ok sayida kaynak tartisiimaktadir. Karbonun
Sosyal Maliyeti Calisma Grubu (2016), farkli iskonto oranlar1 varsayilarak SCC
tahminlerinin (2007 ABD dolar1) dagilimlarin1 saglar: %5, %3 ve %2,5. Cizelge 4.9,
Tiiketici Fiyat Endeksi (CPI) faktorii = 1,2161 ile ¢arpilarak 2018 dolarina ayarlanmis 5
yillik artiglarla her bir iskonto orani i¢in ortalama SCC degerlerini gostermektedir [108].
Doérdiincti bir deger, %3 iskonto oram1 durumu igin %95’lik deger, yiiksek SCC
senaryosuna bir drnektir. Tahmin dagilimlari, uzun sag kuyruklu sola egimli bir dagilima
sahiptir. Bu dagilimlar hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in Karbonun Sosyal Maliyeti
Calisma Grubu'na (2016) bakilabilir [107].
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Cizelge 4.9. Karbon tahminlerinin sosyal maliyeti.

SCC Basina Metrik Ton (2018 ABD Dolar)
vil Ortalama Fiyat 95%
5% 3% 2,5% 3%
2010 $12 $38 $61 $105
2015 $13 $44 $68 $128

2020 $15 $51 $75 $150
2025 $17 $56 $83 $168
2030 $19 $61 $89 $185

2035 $22 $67 $95 $204
2040 | $26 $79 | $102 | $223
2045 $28 $78 | $108 | $240
2050 | $32 $84 | S$116 | $258
TUFE Enflasyon Faktérii (2007-2018) =1,2161

Sera gazlan kiiresel kirleticilerdir ve bu nedenle sera gazi azaltimlarindan kaynaklanan
hasarlarda marjinal azalma diinya capinda karsilastirilabilir. ABD'deki ve diinyadaki
Emisyon Ticaret Sistemlerindeki “Emissions Trading Systems” (ETS) mevcut CO»
piyasa fiyatlari, SCC'yi tahmin etmek i¢in faydali veriler olabilir. ABD'de, olusturulan ilk
karbon piyasasi, Kuzeydogu'daki Bdlgesel Sera Gazi Girisimi (RGGI) idi ve ihale
fiyatlar1 2017 ve 2018'de ~ 2,50 $/ton ile ~ 5,00 $/ton arasinda degisiyordu (RGGI, 2018).
Diger karbon piyasasi, 2018'de takas ihale fiyatlarinin 14,61 $ / ton ile 15,05 $ / ton
arasinda degistigi Kaliforniya Sinir ve Ticaret Programi'dir (CARB, 2018). Diinyadaki en
iyi bilinen karbon pazar1t AB ETS'dir. 2018 iizerinden Eyliil ayinda ~ 20 $ / tona yiikselene
kadar, AB 6denegi (EUA) fiyatlarinin tarihsel olarak 10 $ / tonun altinda kaldigin1 Sekil

4.5°de gostermektedir [109].
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Sekil 4.5. AB emisyon ticaret sistemleri GHG 6denek fiyati (Nisan 2008-Eyliil 2018).
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Diinya ¢apinda, karbon vergisi veya karbon ETS'si olan 42 ulusal yargi bolgesi (yani
tilkeler) ve 25 alt ulusal yargi alani (yani eyaletler, iller veya sehirler) vardir [110]. 2016
yili itibariyle bu ETS'lerdeki fiyatlar diinya genelinde 13 $/ton ile 31 $/ton arasinda
degismektedir [111]. Daha giincel veriler Diinya Bankasi Grubu'nda 2018 ABD dolar1
olarak yayinlandi [112]. Kanada'da karbon ETS fiyatlar1 eyalete bagl olarak 15 $/ton ile
23 $/ton arasinda degismektedir. Pek cok Avrupa iilkesi, AB ETS'ye katilimlarinin yani
sira, 8 $/ton (Portekiz) ile 139 $/ton (Isvec) arasinda degisen karbon vergilerine sahiptir.
Japonya'da 3 $/ton karbon vergisi varken Tokyo'nun ETS karbon fiyati1 6 $/ton. Kore’nin
ETS karbon fiyat1 21 $/ton. Cin, mevcut karbon fiyatlar1 2 $/ton ila 9 $/ton arasinda
degisen, sehir diizeyin de pilot ETS uygulanmistir. Birgok 6zel sirket, kendi SCC
tahminleriyle veya bulunduklar1 yere uygulanan karbon piyasasindaki piyasa fiyatlarina
dayali olarak karbon fiyatlandirmasini is stratejilerine dahil etmeye baslamistir [111].
Sirketler tarafindan kullanilan tahminler, iilkeler arasinda ve iginde Onemli Ol¢iide
farklilik gdsterir. Ornegin, ABD sirketleri 1 $/ton ile 150 $/ton arasinda degisen karbon
fiyatlarim1 agikladilar. Bu fiyat farkliliklari, diger seylerin yam sira, regiilasyonun bir
firmanin piyasa sektoriiyle karsilasma olasiliindan ve kisa vadeli ve uzun vadeli
perspektiflerindeki farkliliklardan kaynaklanir. Ozetle, BEES’de uygun bir SCC segimi,
tercihlere baglidir ve bu, 0 $/ton ila 150 $ + /ton arasinda herhangi bir yerde fiyatlara yol
agabilir [111].

4.3.5. Gegerli Maliyet Veri Kaynaklan

Maliyet verileri ¢esitli veri kaynaklarindan toplanir. Belirli iirtin gruplar i¢in, kamuya
acik Onerilen perakende fiyati {irlinlin maliyeti i¢in varsayilir. Genel veya endiistri
ortalama iiriin maliyeti verileri i¢in, RS Means ve Whitestone maliyet veri tabanlar1 veya
endiistri grubu tarafindan Onerilen fiyatlar kullanilmaktadir. Her bir {iriiniin kurulum
maliyetini tahmin etmek i¢in ayni veri tabanlar1 kullanilmaktadir. Degistirme
maliyetlerinin iiriiniin kurulum maliyeti (lirlin art1 kurulum maliyeti) ile ayni1 oldugu
varsayllmaktadir. Gergek¢i maliyet tahminleri saglamak i¢in bu veri kaynaklarini
desteklemek i¢in sektorel goriismeler kullanilmistir. Kullanim asamasi sirasinda bakim
icin herhangi bir maliyet veya hizmet 6mrii sonunda iiriiniin ¢ikarilmasi maliyeti dahil
edilmemektedir. BEES kurulum maliyet degerlerinin 6zel maliyet bilgilerine gore

ayarlamasi onerilmektedir.
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4.4. BEES URUN OZETi

Bu boliim, BEES'te uygulanan “Uniformat-II" {iriin kategorisi bi¢cimlendirmesine ve
BEES'in mevcut siirlimiinde bulunan mevcut ve gelecekteki iirtin kategorilerine genel bir

bakis sunar.

4.4.1. UNIFORMAT II Siiflandirmasi

Tiim BEES f{iriin kategorileri, ASTM Standardi E1557'de (ASTM, 2015-¢) tanimlanan
bina ile ilgili unsurlar i¢in standart bir siniflandirma olan UNIFORMAT-II kullanilarak
tanimlanir. Ayr1 yap1 elemanlar Cizelge 4.10'da gosterildigi gibi "gruplar" ve "ana

gruplar" olarak toplanmigtir [49].

Cizelge 4.10. UNIFORMAT o6geleri.

UNIFORMAT Ogeler
Ana grup Elemam Grup Elemani
Temeller
Bodrum Yapisi
Ust Yap1
D1s Kaplama Dis Muhafaza
Cat1 Kaplamas1
I¢c Yap
Ic Mekanlar Merdivenler
I¢c Kaplamalar
Tasima
Sihhi Tesisat
Hizmetler Iklimlendirme
Yangin Korumasi
Elektriksel
Ekipman
Mobilyalar
Ozel Insaat
Secici Bina Yikimi
Site Hazirligi
Site Iyilestirme
Site Mekanik
Santiye Insa Etmek Yardimci Araglari
Site Elektrik
Hizmetleri
Diger Site Yapimi

Altyap1

Ekipman&Mobilyalar

Ozel Insaat& Y1kim
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4.4.2. BEES Uriin Kategorileri

Cizelge 4.10, BEES Online 2.0'da yer alan unsurlara, BEES Online 2.1'e eklenmesi
planlanan unsurlara ve heniiz giincellenmemis unsurlara gore siralanan bireysel eleman,
grup elemani ve ana elemana gére BEES iiriin kategorilerini gostermektedir. BEES
Online'in orijinal versiyonu belirli bir {iriin i¢in uygun miinferit unsurun tanimlanmasinda
bir miktar inisiyatif kullanilabilir (6rnegin, tiim borular ve baglanti pargalar1 bu belge i¢in

tek bir unsurda gruplandirilmistir). BEES iiriin kategorileri asagida gosterilmistir [30],

[43], [49] (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. UNIFORMAT elemanina gore BEES {iriin kategorileri.

TEK BiICIMLI Ogeler

Ana grup Elemani Grup Elemam Kisisel Eleman ‘;elfll
I¢ Mekanlar I¢c Kaplamalar Zemin Kaplamas1 | 2016

: : I¢ Duvarlara Duvar
I¢ Mekanlar I¢ Kaplamalar Kaplamalari 2018
BEES Online | I¢ Mekanlar I¢c Kaplamalar Tavan Kaplamalar1 | 2018
2.0 (7 Uriin) | I¢ Mekanlar I¢c Yapi Alcipan bdlmeler | 2018
Di1s Kaplama D1 Muhafaza Duvar Yalitimi 2018
D1s Kaplama Cat1 Kaplama Tavan Yalitimi 2018
Di1g Kaplama Cat1 Kaplama Cat1 Kaplamalari 2018
D1s Kaplama Cati1 Kaplama Cat1 Kaplamalari 2019
Dis Kaplama Dis Muhafaza Duvar Kaplamasi 2019
BEES Online | D1g Kaplama Ust Yapi Kirigler 2019
2.1 (300+ | D1s Kaplama Ust Yap1 Kolonlar 2019
Gelistirme D1s Kaplama Ust Yap1 Cat1 Kaplamasi 2019

Asamasindak . Site e .
i Uriinler) Santiye Caligmasi fyilestirmeleri Park Yeri Désemesi | 2019
Alt Yap1 Temeller Dereceli levha 2019
Alt Yap1 Bodrum Insaat1 Bodrum Duvarlart | 2019
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Cizelge 4.11. (Devam) elemanina gore BEES iiriin kategorileri.

TEK BICIMLI Ogeler
Ana grup Elemani Grup Elemam Kisisel Eleman ‘;elfll
Ekipman&Mobilyalar | Mobilyalar Sandalyeler N/A
Ekipman&Mobilyalar | Mobilyalar Sabit Servis Talebi | N/A
Masa Ustleri,
Ekipman&Mobilyalar | Mobilyalar Tezgah Ustleri, | N/A
Raflar
Evsel Su Dagitimi Slc?k&Soguk Su | Borular ve Baglanti N/A
Dagitimi Parcalari
Bina  Onarmmi  ve e Yapistirici veya
Tadilat TadilatGrind | yp ik Sokiieis | V0
. Site Elektrik . -
Santiye Calismasi Araclari Transformator Yagi | N/A
Santiye Caligmasi Sitg Glibre N/A
Y 3 Iyilestirmeleri
. Site Site Gelistirme
e Calpyios Iyilestirmeleri (Citler&Kapilar) N/A
. Site Site Gelistirme
BEES  de | Santiye Calismast |5 0 ciineleri | (Korkuluklar) N/A
Cl)éﬂme Kilma Santiye Caligmast Site ol toz N/A
(Kategoriler Y ? Iyilestirmeleri kontrolii
Bir Binaya ) Hali
Kurulmamis | Bina Bakimi Temizlik Uriint . b . N/A
y Temizleyicileri
velveya | Bina Bakim Temizlik Uriinii Zemin Temizleyici | N/A
birka¢ iirlinii Ban Favan
var) Bina Bakimi Temizlik Uriinii yo Ve Fayans | \y/a
Temizleyici
Bina Bakimi Temizlik Uriinii Cam Temizleyici N/A
Bina Bakimi Temizlik Uriinii Y:a% Ve grafiti N/A
sokiicii
Hizmetler Sihhi Tesisat Sthhi .1 Tesisat N/A
Armatiirleri
I¢ Mekanlar I¢c Yap Dolaplar N/A
. - Fabrikasyon
I¢ Mekanlar Baglant1 Parcalari Tuvalet Parcalar: N/A
Sthhi Atik Tahliye/Atk/Hav | N/A
alandirma
D1s Kaplama Cat1 Kaplama Cat1 Kaplama N/A
D1s Kaplama D1s Muhafaza Dis Sizdirmazlik ve N/A
Kaplama
D1s Kaplama D1 Muhafaza Cercevelemek N/A
Dis Kaplama Di1s Muhafaza Kirpmak N/A

*Bireysel Ogelerde Giincellemeler Yapilmistir ve BEES Online 1.0 Kategorileriyle Tam
Olarak Eslesmeyebilir.
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Her iiriin kategorisi i¢in islevsel birim ve kullanim agamasi segenekleri (uygunsa) Cizelge
4.12'de gosterilmektedir. Eski iiriin kategorilerinin islevsel biriminin, uygun goriilmesi
halinde orijinal BEES Online kategorilerine gére BEES Online 2.0'da degistirilebilir [30],
[43], [49].

Cizelge 4.12. BEES iiriin kategorisi fonksiyonel birim ve kullanim agamasi1 se¢enekleri.

Asama
Model | Uriin Kategorisi islevsel Birim Seceneklerini
Kullan
Vakumlu
Zemin Kaplamasi 0,093m? (1ft?) Siipiirge/ Kuru
BEES Paspas
Online | Algipan 0,093m? (1113 Yok
2.0 Duvar&Tavan Izolasyonu R-1 Bagina 0,093m? (11t?) Yok
I¢ Duvar ve Tavan Kaplamalar g;zlgh(rlrrfl;;hk/Kaplama0,09 Yok
Cat1 Kaplama 9,29m?*(1001t?) Yok
BEES Kirigler/Kolonlar 0,76m? (1yd?) Yok
Online | Bodrum Duvarlar/Désemeleri 0,76m? (1yd?) Yok
2.1 Otopark Kaldirmm 0,76m? (1yd®) Yok
Cati/Duvar Kaplama 0,093m? (1ft?) Yok
Sandalyeler 1 chair Yok
Sabit Servis Talebi 0,093m? (1ft?) Yok
Masa Tablalari, Tezgahlar, Raflar 0,093m? (1ft?) Yok
Borular/Baglant1 Pargalari 305m(10001t) Yok
9,29m2(1001t?)
Yapistirict/Mastik Sokiicii Mastik/Yapistiricinin Yok
Cikartilmasi
Transformator Yagt ]:;rgzgr;sg%rég?\(;r I¢in Yok
Giibre 0,40 ha (1acre) Yok
Site Gelistirme (Citler&Kapilar) 0,3 (1ft) Yok
Site Gelistirme (Korkuluklar) 0,3(1ft) Yok
Karayolu toz kontroli ;{Zu, ;2281518&2) Yok
BEES | Hali Temizleyicileri Temizlik 92,9m?(100ft?) Yok
Online 92,9m?(100ft?)’den 3 kat
Icinde Zemin Temizleyici balmumu/1 Kat dolgu Yok
Kalan Macunu ¢ikarin
Banyo ve Fayans Temizleyici 3,8 It (1gal)’nin temizligi Yok
Cam Temizleyici 3’78.5m.3.( 1000gal) cam Yok
temizligi
Yag ve Grafiti Sokiicil 3.81(1gal) Yag ve Grafiti Yok
Sokiicii
Sihhi Tesisat Armatiirleri 1 Tuvalet Yok
Dolaplar 0,093m? (1ft?) Yok
Fabrikasyon Tuvalet Pargalar 0,093m? (1ft?) Yok
Boru 305m (1000ft) Yok
Cat1 Kaplama 0,093m? (1ft?) Yok
Di1s Sizdirmazlik ve Kaplama gj;gi;gn?lz (l)lgtzK)aplama Yok
Cercevelemek 0,093m? (1ft?) Yok
Kirpmak 1 ft Yok
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5. KONUTLARDA DIS DUVAR MODELLERI VE GENEL
OZELLIKLERIi

Konutlarda duvarlar yapilis amaclarma gore tasiyict olmayan “Bdélme Duvarlar” ve
“Tastyic1 Duvarlar” olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Tasiyici olmayan Bélme Duvarlar,
yapinin dis hava kosullarina maruz kalmayan i¢ hacimlerinde kullanilan yap1
elemanlaridir. Bolme duvarlar, yilik tagimayan c¢ogunlukla mahalleri olusturmak igin
tastyici elemanlar arasindaki bosluklar1 kapatmak amaci ile kullanilan, hizli, uygulamasi
kolay, gerekli yalitim 6zelliklerine sahip, estetik, montaji ve sokiimii kolay, demonte
Ozelliklerine sahip olabilen tugla, bims&briket, gaz beton, al¢1 panel, lifli beton paneller,
panel duvar, sandvi¢ panel vb. gibi ¢ok c¢esitli malzemeler ile yapilabilen duvarlardir.
Konutlarda tasiyici olmayan dis duvarlar ise dis hava kosullarina maruz kaldigi ve uzun
stire servis 6mrii olmasinin beklenmesi nedeni ile bolme duvarlara nazaran daha dayanikli
malzemelerden yapilmasi gereken, binanin dis cephesini kar, yagmur, riizgar, firtina vb.
korumak amaci ile yapilan duvarlardir. D1 duvarlar 6zellikle yigma binalarda tasiyici
duvar olarak yapilmakta iken betonarme, ¢elik, kompozit tasiyicis1 olan yapilarda ise
tastyict olmayan duvar olarak kullanilmaktadir. Bu duvarlarin yapiminda geleneksel
olarak tugla olmak {izere, gaz beton, bims&briket, beton-betonarme, beton paneller,
kompozit dig duvar panelleri, dis cephe kaplama malzemeleri gibi bir¢ok malzeme
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin tercih edilmesinde; yapinin kullanim amaci, estetik
ozellikleri, servis 6mrii, ekonomik olup olmamasi, cografi ve bolgesel farkliliklar, iklim
ozellikleri, iscilik gereksinimleri gibi gok farkli unsurlar sayilabilir. Ulkemizde dis duvar
malzemesi olarak bu malzemelerden Ozellikle tugla basta olmak tlizere gaz beton,
bims&briket, beton-betonarme duvarlar, beton paneller, kompozit dis cephe panelleri,
kompozit dis cephe kaplama malzemeleri vb. kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, toplu konut
ingsaatlarinda dis duvar malzemesi olarak kullanilan tugla basta olmak {iizere, beton
duvarlar, gaz beton duvarlar, bims&briket duvarlar olmak tizere 4 farkli duvar modelinin
yasam dongii analizleri yapilarak karsilastirilmistir. Bu analizlerde dncelikle mevcut dis
duvar kesitinin “TS825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” standardina uygunluklari
incelenmis ve mevcut dis duvar kesitinin TS825’¢ uygunlugu degerlendirilmistir.
Analizler sonucunda, dis duvar kesitinin Diizce ili i¢in TS825’te tanimlanan 1s1l
gecirgenlik direnci U=0,6 degerini saglayip saglamadigi hesaplarla belirlenmistir.

Yapilan hesaplarda mevcut duvar kesitinin TS825 1s1l gecirgenlik direnci sartini
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saglamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle mevcut dis duvarin hem 1s1l gegirgenlik direncini
saglamayan mevcut durum icin, hem de U=0,6 olacak sekilde TS825 sartin1 saglayacak

durum i¢in hesaplanarak dis duvarin izolasyon tabakasi kalinlig1 belirlenmistir

5.1. KALICI KONUTLARDA MEVCUT DIS DUVARIN INCELENMESI

Diizce Ilinde 17 Agustos 1999 Depremlerinden sonra Depremzedelerin barinma
ihtiyaclarmin kargilanmasi amaci ile yapilan Betonarme binalarin genel o6zellikleri
Cizelge 2.1.’de verilmistir. Bu binalarin dis duvar kesitlerinde yer alan malzemelerin poz
numaralari, isimleri, kalinliklar1 ve 1s1 iletim katsayilar1 da Cizelge 2.2° de verilmistir. D1s
duvart olusturan malzemelerin fiziksel, kimyasal, mekanik vb. 6zellikleri ve standart

sartlar1 her bir malzeme i¢in ayri1 ayr1 incelenerek alt baglilar halinde sunulmustur.

5.1.1. Dis Siva (15.275.1101)

Di1s siva, Eski Poz Numaras1 Y.27.501/01 iken yeni Poz Numarast 15.275.1101 olup
tanimi1 250/350 kg ¢imento dozlu kaba ve ince hargla siva yapilmasi (dis cephe sivasi)
olup ve birim m?’dir. Tanimi; 1 m? disli kuma 250 kg cimento katilmasi ile hazirlanan
hargla ortalama 2 cm kalinliginda kaba s1va yapilmasi, iizerine 1 m?® mil kumuna 350 kg
cimento ilavesiyle hazirlanan harg¢la ortalama 0,8 cm kalinliginda ince siva yapilmasi,
duvar yiizeyinin temizlenmesi, gerekli zamanlarda sulanmasi, her tiirlii malzeme ve
zayiati, is¢ilik, calisma sehpalari, ingaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey tasima,
bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m? fiyat1 olarak tanimlanan imalatta
“stvanan biitlin yiizeyler” projesi lizerinden hesaplanir. 27.501 poz numarali imalatin
Cevre ve Sehircilik Bakanliginin birim fiyat tarif ve analizine gdre birim fiyat tarif ve

analizi Cizelge 5.1°de verilmistir [113], [117].

Cizelge 5.1. D1s s1va (27.501) birim fiyat tarif ve analizi.

15.275.1101 (Y.27.501/01) Pozu Analizi
Poz No Tanimi Birimi | Miktan
Malzeme
10.004(Y1) | 250 kg ¢cimento dozlu harg yapilmasi (kagir insaat) m? 0,023
10.008(Y) | 350 kg ¢imento dozlu ince harg yapilmas: (kagir ingaat) m3 0,01
04.031 Su m? 0,01
Iscilik
01.012 Sivaci ustast sa 1
01.212 Sivaci usta yardimcisi sa 0,4
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) sa 0,4
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) sa 0,25
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5.1.2. Extrude Polistren Kopiik (Epf)+Yapistiric1 Harg (15.335.1001)

Eski Poz Numaras1 Y.19.055/001 iken Yeni Poz Numarast 15.335.1001 olan Ekstriide
Polistiren Képiik, “TS-EN 13164+A1 Is1 Yalittm Mamulleri-Binalar I¢in Ekstriide
Polistiren Kopiik Fabrikasyon Mamuller—Ozellikler” standardinda ve Yapistiric1 Hargta
“TS 13566 standardi ile tamimlanmustir. Imalat, mantolama yapmaya hazir hale
getirilmis dis duvarlarda 3 cm kalinlikta, ekstriide polistiren kopiik 1s1 yalitim levhalarinin
m?ye 4 kg sarf olacak sekilde 1s1 yalitim levha yapistiricist ile duvara yapistirildiktan
sonra plastik ¢ivili 1s1 yalitim diibeli ile ylizeye tespiti, levha tizerine m?'ye 3 kg sarf olacak
sekilde 1. kat 1s1 yalitim sivasinin yapilmasi, tizerine ek yerleri birbiri {izerine en az 10
cm bindirilecek sekilde siva filesinin yerlestirilmesi ve tlizerine m*'ye 2 kg sarf olacak
sekilde 2. kat 1s1 yalitim sivasinin yapilmasi, insaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey
tagima, bosaltma, her tiirlii malzeme ve zaiyati, is¢ilik ara¢ ve gere¢ giderleri, ytiklenici
genel giderleri ve kar1 dahil 1 m? fiyat1 olarak tarif edilmektedir. 15.335.1001 poz
numarali imalatin Cevre ve Sehircilik Bakanliginin birim fiyat tarif ve analizine gore

birim fiyat tarif ve analizi Cizelge 5.2°de verilmistir [114], [117].

Cizelge 5.2. Extrude polistiren kopiik (Epf) + yapistirict Harg (15.335.1001) birim fiyat
tarif ve analizi.

15.335.1001 (Y.19.055/001) Pozu Analizi
Poz No Tanimu Birimi | Miktar
Malzeme
04.480 Is1 yalitim levhalar1 yapistiricisi (¢imento esasli polimer ke 4
katkil1
Ekstriide polistiren kopiik (yiizeyi piiriizlii) 200 kPa basing
04.612/4C1B | dayanimli (2 kg/ cm?), 0,030<is1 iletkenlik degeri<=0,035 m3 0,0315
W/mK (Zaiyat Dahil)
04.274/2B1 Plastik ¢ivili 1s1 yalitim diibeli (9-15 cm) AD 6
04.479 Stva filesi (145 ile 160 g/ m? alkaliye dayanimli) m? 1,1
04.481 Is1 yalitim sivasi (Cimento esasli polimer katkili, elastik) kg 5
04.031 Su m? 0,0025
Iscilik
01.010 Yalitimci ustasi sa 1,2
01.210 Yalitimei usta yardimeisi sa 0,6
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) sa 0,6
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5.1.3. Diisey Delikli Hafif Tugla Duvar (240x240x235) (18.031/7)

Eski Poz Numaras1 18.031/7 iken Yeni Poz Numaras1 18.031/7/MK olan Diisey Delikli
Hafif Tugla (24x24x23,5cm) ile 200 Doz Cimento Hargli Duvar Yapilmast (W Sinifi 800
kg/m?), imalat1 (24x24x23,5cm) ebadinda diisey delikli hafif tuglanin ve 0,125 m?® harg
ile (Poz No: 10.003-10.003/MK) projesine uygun olarak tasiyict duvar yapilmasi,
lliizumunda sulanmasi, insaat yerindeki ylikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, her
tiirlii malzeme ve zayiati, iscilik arag ve gereg¢ giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar
dahil, tasiyict duvar yapilmasinin 1 m?® fiyat1 olarak tarif edilmektedir. 18.031/7 poz
numarali imalatin Cevre ve Sehircilik Bakanliginin birim fiyat tarif ve analizine gore

birim fiyat tarif ve analizi Cizelge 5.3’de verilmistir [115], [117].

Cizelge 5.3. Diisey delikli hafif tugla duvar (18.031/7) birim fiyat tarif ve analizi.

18.031/7 MK (18.031/7) Pozu Analizi
Poz No Tanimi Birimi | Miktar
Malzeme
04.018/i5 | Hafif duvar tuglas1 24*24*23,5 cm AD 65
10.003/MK | 200kg ¢imento dozlu har¢ yapilmasi (kagir ingaat) m? 0,125
04.031 su m? 0,01
Iscilik
01.013 Duvarc1 ustasi sa 0,6
01.501 Diiz is¢i (insaat iggisi) sa 0,9
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) sa 0,4

5.1.4. Alg1 Siva (15.280.1011)

Algt Siva “TS EN 14496, Alg1 Esashi Yapistiricilar- Isi/Ses Yalitimi I¢in Kompozit
Levhalar ve Alg1 Levhalar Igin Tarifler, Gerekler ve Deney yontemleri” standard: ile
tanimlanmustir. Eski Poz Numarasi 27.528/2 olan Al¢1 Sivanin Yeni Poz Numarasi
15.280.1011 ve birimi m? olan bu imalatin tanim1 Siva Uzerine Saten Al¢i Kaplama
Yapilmasidir. Kaplanacak yiizeylerin; temizlendikten sonra hazirlanan saten al¢1 harcinin
(Poz n0:10.061/2) ¢elik mala ile diizgiin ve piiriizsiiz bir ylizey elde edilinceye kadar
cekilmesi, gerektiginde zimparalanmasi, tozlardan temizlenmesi i¢in her tiirlii malzeme
ve zayiati, isyerinde ylikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, is¢ilik, miiteahhit genel
giderleri ve kar1 dahil, 1 m? fiyat1 olarak tarif edilmektedir. 15.280.1011 poz numarali
imalatin Cevre ve Sehircilik Bakanliginin birim fiyat tarif ve analizine gore birim fiyat

tarif ve analizi Cizelge 5.4°de verilmistir [116], [117].
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Cizelge 5.4. Alg1 siva (15.280.1011) birim fiyat tarif ve analizi.

27.528/2 Pozu Analizi
Poz No Tanimi Birimi Miktar

Malzeme

10.061/2 Saten alc¢1 harci yapilmasi m? 0,005

04.031 Su m? 0,01

04.511 Zimpara kagidi AD 0,5
Iscilik

01.012 Stvaci ustasi sa 0,4

01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) sa 0,25

5.2. MEVCUT TUGLA DIS DUVAR’IN ISIL GECIRGENLiK DIiRENCININ

HESABI (1/U)

Bir yap1 elemaninin toplam 1sil gegirgenlik direnci (1/U); yap1 elemanlarmin 1sil
gecirgenlik direnclerine (R) ile i¢ ve dis yiizeysel 1s1l iletim direncleri (Ri ve Re)
toplanarak hesaplanabilir. Yap1 elemanlarinin 1s1l gegirgenlik direngleri (R); yap1 elemant

kalinliginin (d) 1s1l iletkenlik degerine boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Mevcut dig

duvarin “Toplam Isil Gegirgenlik Direncleri” Cizelge 5.5°de gosterilmistir [29].

1/U: Toplam 1s1l gegirgenlik direnci, 1/U=Ri+ R + Re

R:Isi1l iletkenlik direnci (m?>.K/W)

d: Yap1 elemaninin kalinlig1 (m)

An: Is1l iletkenlik hesap degeri (W/m.K)

Cizelge 5.5. Mevcut dis duvar kesit elemanlar1 ve toplam 1s1l iletkenlik direng hesaplari.

Ve

R=d/\y

Duvar kesit elemanlart Eleman Is1l ilgtkenlik hesap Is1l iletkenlik direnci
kalinlig1 (m) degeri (W/m.K), My (m>.K/W), R=d/Ay

I¢ yiizey iletim katsay1s1 - - 0,13

Algt stva (15.280.1011) 0,003 0,7 0,004
E’;“;‘g; fg(l)‘ls)“en Kopiik 0,03 0,04 0,750
Yapistirict Harg (10.330.2503) 0,01 1,4 0,007
Dis siva (15.275.1011) 0,02 ) 0,014
Da1s yiizey iletim katsayisi - - 0,04

Toplam Isil iletkenlik direnci (m?.K/W), SR=Xd/Ax 1,297
1/U: Toplam 1s1l gegirgenlik direnci, 1/U=Ri+ R + Re ise U=1/2R 0,771
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Diizce ili ikinci derece giin bolgesinde bulunmaktadir [29] . Derece giin bolgelerine gore
yapilarda dis duvar, tavan, taban ve pencereler i¢in olmasi gereken toplam 1s1l gegirgenlik

direng degerleri Cizelge 5.6.’da gdsterilmistir.

Cizelge 5.6. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U

degerleri.
Uo(W/mK) (W}jnIZK) (W/IIJI;ZK) (W}JrflzK)
1.Bélge 0,70 0,45 0,70 2,4
2.Bolge 0,60 0,40 0,60 2,4
3.Bolge 0,50 0,30 0,45 2,4
4 Bolge 0,40 0,25 0,40 2,4

Cizelgeden goriilecegi gibi ikinci derece giin bolgesi i¢in dis duvarlarda olmasi gereken
toplam 1s1l gegirgenlik direng degerin U=0,6’d1r. Incelemeye konu olan binalarda TS 825
acisindan toplam 1s1l gegirgenlik direnci 0,771 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, incelenen
binalarin dis duvar kesitlerinin TS825 sartlarim1 saglamadigini gostermektedir. Hesap
sonucunda bulunan toplam 1s1l gegirgenlik diren¢ degerinin “U=0,6" ya esit yada kii¢iik
olmast gerekir. Ancak hesaplanan degerin “U=0,771” olmas1 incelenen dis duvar
kesitinin 1s1 izolasyonu agisindan yaklasik %28,5 oraninda uygun olmadigi anlamina
gelmektedir. Bu durumda dis duvar kesitinin 1s1 izolasyonu agisindan uygun olabilmesi
icin Extrude Polistren Kopiik kalinligimin arttirtlmast durumunda U=0,6 degeri
saglanabilecektir. Bu durumda hesap asagidaki gibi diizenlenmis ve gerekli hesaplar

yapilarak sonuglar1 Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. TS 825’e uygun olarak diizenlenmis hesap tablosu.

Eleman Isil iletkenlik hesap Isil iletkenlik direnci

kalinhigi (m) | degeri (W/m.K), Ay (m?K/W), R=d/Ay
I¢ yiizey iletim katsayisi - - 0,13
Alg1 siva (27.528) 0,003 0,7 0,004
Extrude Polistren Kopiik X 0,04 Y
Yapistirict Harg 0,01 1,4 0,007
Dis siva (27.501) 0,02 1,4 0,014
Dis yiizey iletim katsay1si - - 0,04
Toplam Isil iletkenlik direnci (m2.K/W), ZR=Xd/\s 0,447+Y
1/U: Toplam 1s1l gegirgenlik direnci, 1/U=Ri+ R + Re ise U=1/2R 0,6
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U=0,6 olarak dikkate alindiginda ise; 0,6=1/ ZR  ise buradan XR=1,666 olarak
hesaplanir. Bu ifadeden, 1,666=0,547+Y olarak yazilirsa, Y=1,666-0,547 den Y=1,119
olarak hesaplanir. Cizelgedeki degerlerden Y=X/0,04 olarak yazildiginda ise buradan
X=0,04x1,119 olarak hesaplanir. Bu hesap sonucunda ise X=0,0447 m olarak bulunur.
Bu sonug ikinci derece giin bolgesinde bulunan Diizce’de dis duvarda 3 cm kalinlikta
kullanilan “Extrude Polistren Kopiik” kalinligmin yetersiz oldugu anlagilmistir. Bu
nedenle TS825 sartinin saglanabilmesi i¢in dis duvarda kullanilmasi1 gereken Extrude
Polistren Kopiik kalinliginin en az 4,47 cm olmasi gerektigi tespit edilmistir. Ancak
piyasa sartlarinda 4,47 cm kalinliginda Extrude Polistren Kopiik olmadigi i¢in incelenen
dis duvarda Extrude Polistren Kopiik kalinliginin 5 cm olmasi gerektigi tespit edilmistir.
BEES modeli 60 yil i¢in, metal ¢ita veya tel drgii iizerine 0,09 m? (1 ft?) yiizey alanina
uygulanan sivay1 birim olarak kabul etmektedir. Konut ve ticari uygulamalar ii¢ kat siva
icin kullanilirken, konut ve hafif ticari uygulamalarda tek kat kullanilabilir (66). BEES'te,
ti¢ katl1 stva kalinlig1 2,22 cm'dir (7/8 ing). Birinci ve ikinci katlarin her biri 0,95 cm (3/8
in¢) kalinliginda ve son kat 0,32 cm (1/8 ing¢) kalinligindadir. Taban ve son kat
yogunluklar1 Portland ¢imentosu ve duvar harci i¢in Cizelge 6.1'de gosterilmektedir.
Portland ¢imentosu ve duvar harci igin BEES modelinde kullanilmak iizere iki ¢imento
tiirii icin yasam dongiisii verilerinin ortalamasi (50-50) alinmistir. BEES'teki tek kat siva
0,95 cm (¥ in¢) kalinliginda bir taban kati ve 0,32 cm (' in¢) son kat olarak
modellenmistir (ORNL, 2012). Sert kopik yalittimi 2,54 cm (1 ing) genisletilmis
polistirendir (EPS). Tugla ve tugla duvar ile ilgili uygulama Ornekleri asagida

gosterilmistir (Sekil 5.1) [117], [118].

Sekil 5.1. Tugla ve tugla duvar ile ilgili uygulama 6rnekleri.
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5.3. DIS DUVARIN BETON OLMASI DURUMUNDA ISIL GECIRGENLIK
DIRENCININ HESABI

Dokme beton duvarlar, donatili ya da donatisiz olarak hazirlanmis duvar kaliplarina
yerinde har¢ konarak tegkil edilen plaklardir. Bu tip duvarlar betonun 1s1y1 gegirmesi
nedeni ile daha ¢ok bodrum ve istinat duvarlarinda goriilmekle birlikte yapinin diger
birimlerinde dis duvar olarak kullanilabilmektedir. Beton, kaliba tabakalar halinde dokiip
sikigtirilarak yapilmaktadir. Duvar i¢inde kapi, pencere, galeri, havalandirma, aydinlatma
vb. bosluklar birakilmasi gerektiginde bu bosluklar Glgiisiine uygun olarak kalip
icerisinde olusturulur ve beton dokiildiikten sonra kalip sokiildiiglinde ise projesine uygun
olarak bosluklar olusur. Bosluklardan gecemeyen donati ise boslugun dort kenarina dikey
ve yatay olarak kenarlara kirk bes derece agisi ile de koselere yakin yerlere yerlestirilerek
bosluklardan dolay1 olacak gerilmeler karsilanir. Beton-betonarme duvarlarla ilgili

uygulama o6rnekleri asagida gosterilmistir (Sekil 5.2) [119], [120].

Sekil 5.2. Beton duvar ile ilgili uygulama 6rnekleri.

Dis duvarin beton-betonarme olmasi durumunda TS825°e gore 1s1l gegirgenlik direnci
hesaplanmis ve U=0,6 degerinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan izolasyon tabakasi

kalinlig1 belirlenmistir (Cizelge 5.8).
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Cizelge 5.8. TS 825’e uygun olarak diizenlenmis hesap tablosu.

Duvar kesit elemanlart Eleman Isil ilgtkenlik hesap Isil iletkenlik direnci
kalinlig1 (m) degeri (W/m.K), An (m2.K/W), R=d/\

I¢ yiizey iletim katsayist - - 0,13
Algt stva (27.528) 0,003 0,7 0,004
Beton duvar 0,20 2,5 0,08
Yapistirict Harg 0,01 1,4 0,007
Extrude Polistren Kopiik X 0,04 Y
Dis siva (27.501) 0,02 1,4 0,014
Dis ylizey iletim katsayisi - - 0,04
Toplam Isil iletkenlik direnci (m2.K/W), ER=Xd/As 0,275+Y
1/U: Toplam 1s1l gecirgenlik direnci, 1/U=Ri + R + Re ise U=1/2R 0,6

U=0,6 olarak dikkate alindiginda ise; 0,6=1/ ¥R 2R=1,666 olarak
hesaplanir. Bu ifadeden, 1,666=0,275+Y olarak yazilirsa, Y=1,666-0,275 den Y=1,391

ise buradan

olarak hesaplanir. Cizelgedeki degerlerden Y=X/0,04 olarak yazildiginda ise buradan
X=0,04x1,391 olarak hesaplanir. Bu hesap sonucunda ise X=0,0556 m olarak bulunur.
TS825 sartinin saglanabilmesi i¢in dis duvarda kullanilmasi gereken Extrude Polistren
Koptik kalinliginin en az 5,56 cm olmasi gerektigi tespit edilmistir. Ancak piyasa
sartlarinda 5,56 cm kalinliginda Extrude Polistren Kopiik olmadig: icin incelenen dig

duvarda Extrude Polistren Kopiik kalinliginin 6 cm olmasi gerektigi tespit edilmistir.

5.4. DIS DUVARIN GAZ BETON OLMASI DURUMUNDA ISIL GECIiRGENLIK
DIRENCININ HESABI

TS EN 771-4 ve TS EN 998-2’ye uygun olarak {iretilen gaz beton, ince 6giitiilmiis silisli
bir agrega ve inorganik bir baglayict madde (kire¢ ve/veya ¢imento) ile hazirlanan
karigimin, gozenek olusturucu bir madde ilavesi ile hafifletilmesi ve buhar kiirii ile
sertlestirilmesiyle elde edilen gozenekli hafif bir beton olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[121], [122]. Piyasada bir markanin adi olmakla birlikte bu malzemeye Ytong da
denilmektedir. Gaz betonun temel 6zelligi gézenekli yapisidir. Hacminin yaklasik %70-
80’ini olusturan bu go6zenekli yap1 gaz betonun hafifligini saglamakla birlikte
gozeneklerde bulunan ve 1s1 iletim katsayisi ¢ok diigiik olan hava yardimiyla da iyi bir
yalitim 6zelligi saglamaktadir. Hafif olmas1 yapida olusan deprem yiiklerini azaltmasi

acisindan olduk¢a 6nemli bir yap1 elemanidir. Gaz beton, yapilarda tasiyici ve tasiyict
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olmayan yapt elemani olarak farkli noktalarda, kullanim alanina uygun olarak
gelistirilmis tirlin ¢esitleriyle yer almaktadir. Yaklasik bir asirdir var olan ve kullanilan
gaz beton ilk olarak, 1889 yilinda harg igerisine gézenek olusturucu katki maddesinin
ilave edilmesi ile ortaya ¢ikmis ve bu tarihte gozenekli har¢ imalati i¢in ilk patent
alinmistir. Daha sonra siirekli geliserek devam eden gozenekli beton arayislar1 1920’1
yillarda Isvecli mimar Johan Axel Ericsson’un, ince dgiitiilmiis gaz beton hammaddeleri
igerisine gozenek olusturucu katki maddesi olarak aliiminyum tozunu ilave etmesi ve bu
karigima basingli buhar altinda mukavemet kazandirmasi ile bugiinkii gaz beton ortaya
cikmistir. Bu g¢aligmalart sonucunda Ericsson 1923 yilinda ilk gozenekli hafif beton
patenti almistir. Bu kesiften sonra hizla yayginlasan gaz beton bugiin tiim diinyada
kullanilan bir yap1 malzemesi durumuna gelmistir. Ulkemizde ise ilk olarak 1950’lerde
bir otel insaatinda kullanilan gaz beton 1960’larda Istanbul’da kurulan bir fabrikada
tiretilmeye baslanmistir. Gaz beton hammadde olarak kuvarsit, ¢imento ve kiregten
olusmaktadir. Ince toz kivaminda hazirlanan bu hammaddelere su ve gézenek olusturucu
aliiminyum ilave edilerek gaz beton harci hazirlanir. Daha sonra hazirlanan bu karisim
kalip arabalarina dokiiliir. Donatili yap1 eleman iiretimi yapilacak ise dokiim islemi
oncesinde, yap1 elemanlari i¢in korozyona kars1 korunmus, ¢elik hasir donatilar kaliba
yerlestirilir. Bu sirada kalip arabalarina dokiilen karisim harci igerisinde bulunan kirecin
su ile reaksiyona girmesi sonucu agiga ¢ikan enerji yardimiyla aliiminyum tozu da
reaksiyona girer ve reaksiyon sonucu hidrojen agiga ¢ikar. Bu hidrojenin olusturdugu gaz
kabarciklart sonucu karisim kabarmaya baslar ve gaz betonun asil 6zelligi olan gézenek
yapist olusur. Kalip arabalar1 dokiim isleminin ardindan sicaklig: siirekli kontrol altinda
tutulan bekleme tiinelinde sertlesmeye birakilir. 3-4 saatlik siire sonunda kesim sertligine
ulasan gaz beton, kesim tezgahlarina alinir ve burada istenilen boyutlarda milimetrik

olarak kesilir.

Bu islemler sonucunda gaz betonun gozenekli yapisi tam olarak olusmus ve kullanim
Olciilerinde kesilmistir ancak mukavemet acisindan heniiz istenilen Ozelliklere sahip
degildir. Mekanik 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla, kesim islemi tamamlanan gaz
beton otoklavlara alinarak basingli buhar altinda sartlandirmaya tabi tutulur ve bu
sartlandirma islemi sonucunda gaz beton istenilen basing dayanimina ulasir.
Otoklavlardaki buhar kiirliinden ¢ikan {iriinler, kalite kontrol igsleminden sonra kullanima
sunulur. Gaz beton bosluklu yapisi sayesinde yogunlugu 300 — 800 kg/m? arasinda

degisirken bosluksuz yogunlugu yaklasik olarak 2600 kg/m?*’dir. Gaz beton yanmayan bir
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yapt malzemesi olup 1000°C civarinda sinterlesmeye, 1100-1200°C civarinda da
erimeye baglar. Gaz beton malzemesinin gézenek orani iiretim sinifina bagh olarak %70-
88 arasinda degismektedir. Gaz betonun gozenek miktarinin artmasiyla birlikte 1s1l
iletkenligi ve kuru yogunlugu istenilen bir sekilde azalir ancak buna paralel olarak
mekanik dayanimi da azalmaktadir. Gaz beton malzemesi ve gaz betonun uygulanmasi

ile ilgili fotograflar asagida gosterilmistir (Sekil 5.3) [123], [124].
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Sekil 5.3. Gaz beton malzemesi ve gaz beton uygulamalari.

Dis duvarin gaz beton olmasi durumunda TS825’e gore 1sil gegirgenlik direnci
hesaplanmis ve U=0,6 degerinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan izolasyon tabakasi

kalinlig1 belirlenmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9. Gazbeton i¢in TS 825’e uygun olarak diizenlenmis hesap tablosu.

Duvar kesit elemanlart Eleman Isil ilqtkenlik hesap Isil iletkenlik direnci
kalinlig1 (m) | degeri (W/m.K), Ay (m2.K/W), R=d/M

I¢ yiizey iletim katsayist - - 0,13
Algt siva (27.528) 0,003 0,7 0,004
Gaz beton (ytong vb.) 0,2 0,19 1,052
Yapistirict Harg 0,01 1,4 0,007
Extrude Polistren Kopiik X 0,04 Y
Dis s1va (27.501) 0,02 1,4 0,014
D1s yiizey iletim katsayis1 - - 0,04
Toplam Isil iletkenlik direnci (m2.K/W), ZR=2d/An 1,247+Y
1/U: Toplam 1s1l gegirgenlik direnci, 1/U=Ri + R + Re ise U=1/ZR 0,6
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U=0,6 olarak dikkate alindiginda ise; 0,6=1/ ZR  ise buradan XR=1,666 olarak
hesaplanir. Bu ifadeden, 1,666=1,247+Y olarak yazilirsa, Y=1,666-1,247 den Y=0,419
olarak hesaplanir. Cizelgedeki degerlerden Y=X/0,04 olarak yazildiginda ise buradan
X=0,04x0,419 olarak hesaplanir. Bu hesap sonucunda ise X=0,0167 m olarak bulunur.
TS825 sartinin saglanabilmesi i¢in dig duvarda kullanilmasi gereken Extrude Polistren
Koptik kalinliginin en az 1,67 cm olmasi gerektigi tespit edilmistir. Ancak piyasa
sartlarinda 1,67 cm kalinliginda Extrude Polistren K&piik olmadigi i¢in incelenen dis

duvarda Extrude Polistren Kopiik kalinliginin 2 cm olmasi gerektigi tespit edilmistir.

5.5.DIS DUVARIN BiMS-BRIKET BETON OLMASI DURUMUNDA ISIL
GECIRGENLIK DIRENCININ HESABI

Bims&briket beton duvar elemanlar1t TS EN 771-3’e uygun olarak iiretilmektedir [125].
Bims; fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikli i¢ ve dis duvar yapi tasidir. Insaat
sektoriinde siklikla kullanilir ve pomza tas1 olarak da bilinir. Bims, volkanizma sonucu
olusan, kristalize, birbirinden bagimsiz gozenekli, slingerimsi, fiziksel ve kimyasal
etkilere kars1 dayanikli, dogal, volkanik bir kayactir. Beton briket; kum, ¢akil, tiif clirufu,
tugla, kiremit kiriklari, Bims (siinger tas1), pomza gibi malzemelerin, ¢imento ve su ile
karistirtlip; 6zel kaliplarda, dovme, pres veya vibre islemlerinden ge¢mesi sonucu elde
edilir. 1m? dolgu malzemesine, 250-300 kg cimento katilarak olusan harcin kaliplara
dokiilmesiyle elde edilen bosluklu veya dolu olarak {iretilebilen briket duvarlar,
digerlerine gore daha agir ve daha dayaniklidir. Bims duvar bloklar1 6zel yapistiricilar ile
ortilebilmektedir. Duvar oriiliirken harcin bosluklari doldurmamasi, izolasyon 6zelligini
bozmamasi ve harcin kolay serilerek iyi bir yapistirma saglamasi i¢in Bims&briket’in
kapal1 ylizeyleri iist tarafa getirilerek oriilmelidir. Bims-briket malzemesi ve bims&briket

betonun uygulanmasi ile ilgili fotograflar asagida gosterilmistir (Sekil 5.4). [126].
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Sekil 5.4. Bims-briket malzemesi ve bims&briket betonun uygulanmasi.

Di1s duvarin bims&briket beton olmasi durumunda TS825’e gore 1s1l gegirgenlik direnci
hesaplanmis ve U=0,6 degerinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan izolasyon tabakasi

kalinlig1 belirlenmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10. TS 825’e uygun olarak diizenlenmis hesap tablosu.

Duvar kesit elemanlart Eleman Isil ilqtkenlik hesap Isil iletkenlik direnci
kalinhigi (m) | degeri (W/m.K), (m2.K/W), R=d/M

I¢ yiizey iletim katsay1st - - 0,13
Alg1 s1va (27.528) 0,003 0,7 0,004
Bims beton 0,20 0,31 0,645
Yapistirict Harg 0,01 1,4 0,007
Extrude Polistren K&piik X 0,04 Y
Dis stva (27.501) 0,02 1,4 0,014
D1s yiizey iletim katsayis1 - - 0,04
Toplam Isil iletkenlik direnci (m2.K/W), ZR=2d/An 0,84+Y
1/U: Toplam 1s1l gegirgenlik direnci, 1/U=Ri+ R + Re ise U=1/ZR 0,6

U=0,6 olarak dikkate alindiginda ise; 0,6=1/ R ise buradan XR=1,666 olarak
hesaplanir. Bu ifadeden, 1,666=0,84+Y olarak yazilirsa, Y=1,666-0,84 den Y=0,826
olarak hesaplanir. Cizelgedeki degerlerden Y=X/0,04 olarak yazildiginda ise buradan
X=0,04x0,826 olarak hesaplanir. Bu hesap sonucunda ise X=0,0330 m olarak bulunur.
TS825 sartinin saglanabilmesi i¢in dis duvarda kullanilmasi gereken Extrude Polistren
Kopiik kalinliginin en az 3,30 cm olmasi1 gerektigi tespit edilmistir. Ancak piyasa
sartlarinda 3,30 cm kalinliginda Extrude Polistren Kopiik olmadig: icin incelenen dig

duvarda Extrude Polistren Kopiik kalinliginin 4 cm olmasi gerektigi tespit edilmistir.
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6. BEES (BUILDING FOR ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC
SUSTAINABILITY) YONTEMI iLE DIS DUVARLARIN YASAM
DONGU DEGERLENDIRMELERI

6.1. GENEL DIS SIVA

Siva tipik olarak duvarlara uygulanan kum, ¢imento ve kire¢ karisimidir. Sivanin estetik,
renk uyumu, yangina dayanikli, dis etkilere dayanikli, yiiksek asinma direnci olmasi ve
diisiik bakim gerektirmesi tercih edilir. BEES, iki tiir siva igerir. Geleneksel ii¢ kat siva,
iki ana kat ve bir son kat Portland ¢imentosu ve/veya duvar ¢imentosu ile yapilir.
Geleneksel siva alternatifi olan tek kat siva, li¢ katin neredeyse yarisi kadar ¢imento ve
sert bir kopiik kaplama katmani kullanilarak bir taban kat ve bir son kat siva

¢imentosundan olusur [30].

6.1.1. Uriin Tanim

BEES modeli 60 yil i¢in, metal ¢ita veya tel orgii iizerine 0,09 m? (1 ft?) yiizey alanina
uygulanan sivay1 birim olarak kabul etmektedir. Konut ve ticari uygulamalar ii¢ kat siva
icin kullanilirken, konut ve hafif ticari uygulamalarda tek kat kullanilabilir (66). BEES'te,
ti¢ katl1 stva kalinlig1 2,22 cm'dir (7/8 ing). Birinci ve ikinci katlarin her biri 0,95 cm (3/8
in¢) kalinliginda ve son kat 0,32 cm (1/8 ing) kalinligindadir. Taban ve son kat
yogunluklar1 Portland ¢imentosu ve duvar harci i¢in Cizelge 6.1'de gosterilmektedir.
Portland ¢imentosu ve duvar harci i¢gin BEES modelinde kullanilmak iizere iki ¢imento
tiirii i¢in yasam dongiisii verilerinin ortalamasi (50-50) alinmistir. BEES'teki tek kat siva
0,95 cm (¥ in¢) kalinliginda bir taban kati1 ve 0,32 cm (& in¢) son kat olarak
modellenmistir (ORNL, 2012). Sert kopiik yalittimi 2,54 cm (1 ing) genlestirilmis
polistirendir (EPS). Ug katl1 stva yapimi tanimlanmus olsa da (yani, belirtilen miktarlarda
Portland ¢imentosu ve/veya duvar harci), tek kat siva yapimi tanimlanmamis veya acikc¢a
ASTM standartlar1 tarafindan kapsanmamustir, tek kat siva i¢in performansa uygun

formiilasyonlar kullanmalidir [30].
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Cizelge 6.1. Al¢1 Cimento Tiirline gére Siva Yogunlugu.

Siva Tiirii Yogunluk kg/m>(Ib/ft?)
Portland Cimentosu Baz Kat (C Tipi Siva) 1830 (114)
Portland Cimentosu Son Kat (F Tipi Siva) 1971 (123)
Duvarcilik Cimentosu Baz Kat (MS Tipi Siva) 1907 (119)
Duvarcilik Cimentosu Son Kat (FMS Tipi Siva) 2175 (136)

6.1.2. Akis Diyagrami

Sekil 6.1 akis diyagrami, Portland ¢imentolu ti¢ kat siva, duvar harci {i¢ kat siva ve tek

kat s1va dis cephe kaplamalarinin ana unsurlarini gostermektedir [30].

DUVAR CIMENTOSU UG KAT SIVA
antiveye S1va Dhy Duvarinan _

va Fangorma Davar Spvasg Famyon Tagmacili@
Enerjisi aban Eat Tredmi (Mdalzemeler)
Gelik Uredmi
1va Kangtinma Davar Spvasa Famyon Tagimacih3
- Enefjisi wban Eat Treeimi (Mialzemeler)
Duvm: C:r_mr.ln:l a3 Eum
Uretimi
Duvar Cimentoaog K
Kireg tag Uretimi

ortland Cimentosn
K tinker Uretimi

Alpa
Urre fimi

Uratimi

[Portland Cimentoso
Elinker Uretimi

Eiregram
Uretimi

Algy
Uretimi

Sekil 6.1. Duvar harci ii¢ kat siva sistem sinirlar

6.1.3. Ham Madde

Portland ¢imentosu ve duvar harci ilk ve son kat kaplamada kullanilan ii¢ kat sivanin

bilesenleri ASTM-C926-94'e gore Cizelge 6.2.'de gosterilmistir [127].

Cizelge 6.2. Ug kat s1va bilesenleri.

Malzemeler Kum
Bilesenler : (Hacimsel oranlar) : (Cimentglu Malzemenin
Portland Cimentosu | Duvar Harci | Kireg hacimsel orani)
Ik kat C 1 1,125 3,25
Son kat F 1 1,125 3
11k kat MS 1 3,25
Son kat FMS 1 3
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Cimento, asagida aciklanan ortalama duvar harci ve Portland c¢imentosu olarak
modellenmigtir. Polimerin akrilik polimer oldugu varsayilmaktadir. Tek kat sivanin {ist
kat1 hem bilesim hem de kalinlik olarak ii¢ kat siva i¢in kullanilan iist kaplama ile aynidir.
Portland ve Duvar Cimentosu Uretimi: Portland ¢imentosu verileri, Portland Cimento
Birligi'nin (PCA's) ABD endiistri ortalamasi verilerinden alinmistir [128]. Duvar
¢cimentosu i¢in hammadde kullanim1 Tip N duvar ¢imentosuna dayanmakta ve bilesenleri

Cizelge 6.3. 'de gosterilmektedir [129].

Cizelge 6.3. Tip N duvar ¢imentosu bilesenleri.

Bilesenler Kiitlesel oran (%)
Portland ¢imento klinkeri 57,5
Kirectast 36,1
Algt 4,9
Toz 1,1
Diger girdiler 0,5
Total 100

Hammaddelerin taginmasi: Siva i¢in kullanilan hammaddelerin ¢ogu yerel kaynaklidir;
Malzemelerin %90'inin kamyonla 322 km (200 mil) tasindigr varsayilmistir. Kalan

malzemeler demiryolu ile ortalama 3219 km (2000 mil) tasinir.

6.1.4. imalat

Siva santiyede, imalat alaninda iiretilir ve uygulanir. Bu konuda daha detayl agiklamalar

stva yapimi ve uygulamasi bagligr altinda aciklanmustir.

6.1.5. Ulasim

Siva hammaddelerinin tasinma mesafeleri yerel sartlara gore belirlenebilmektedir.

Calismamizda tasima mesafesi Diizce sartlarina gore degistirilerek kullanilmistir.

6.1.6. Siva Yapimi, Uygulamasi

Siva genellikle santiyeye 42,6 kg torbalarda teslim edilir. Benzinli, dizel veya elektrikli
karigtiricilar giinde otuz torba siva hazirlayabilir. Santiyelerde biiyiilk pompalar da
kullanilabilir. Bunlar giinde yaklasik 200 torba pompalayabilir ve bu da iiretim siiresini
ve verimliligi énemli dl¢iide artirir. Stva Ureticileri Dernegi'ne (SMA) gére, pompalar
kullanilan torbali plastik ¢imentonun yaklasik %75'inde pompa kullanilmaktadir ve

BEES analizlerde bu hazirlama yontemini modellemektedir. Pompalama motoru, giinde
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yaklasik 37,8 1t ila 45,4 1t (10 gal ila 12 gal) benzin veya dizel yakit kullanan ve hazirlanan
454 kg (1000 1b) stva basina 2,2 1t (0,585 gal) yakit kullanan dort silindirli bir pompadir.
Siva, ahsap ve celik ¢ergeve malzemeleri lizerine daha hafif bir ¢elik {iriin olan metal ¢ita
veya Orgii tel lizerine monte edilebilir. Metal ¢ita tiim uygulamalarda kullanilabilirken,
giiniimiizde en ¢ok ii¢ kat ticari uygulamalarda kullanilmaktadir. Tipik olarak duvar
alanmin 0,09 m%si (1ft?) basma 0,15 kg (033 Ib)'dir. Orgii tel, oncelikle konut
uygulamalar1 i¢in kullanilir. Ug kat s1va icin ise orgii tel, 0,09 m2 (1 ft2) duvar alani basina
yaklasik 0,113 kg (0,25 1b) olarak modellenmistir. Tek kat siva i¢in, kopiik kaplamayla
birlikte daha hafif bir 6rgii tel kullanilir 0,09 m2 (1 ft2) duvar alan1 basina yaklasik 0,057
kg (0,125 1b) 6rgii tel kullanilir. Tiim bu malzemelerde, insaat malzemeleri i¢in kullanilan
celikteki tipik geri doniistiiriilmiis icerik kullanilir. EPS sert kopiik kaplama, tek kat siva
sistemi sinirlarina dahildir. Bir inglik EPS kopiik levha, 0,057 kg (0,125 1b) olarak
modellenmistir. Kopiik levhalara piiskiirtiillen EPS recinesi verileri, endiistri ortalamasi
birincil verilerine dayanir ve ABD “LCI” (Life-Cycle Inventory) veri tabanindan gelir.
Kopiik, drenaj saglamak i¢in tipik olarak arka tarafta olukludur. EPS kopiigii bazi yalitim
faydalar1 saglarken, bina kodu yine de ek yalitim gerektirir (bu kategorideki diger
tirtinlerle tutarli, bu ekstra yalitim siva analizine dahil edilmemistir). Bina kodu, yaygin
olmasina ragmen ii¢ kat siva i¢in mantolama gerektirmez. BEES'teki diger iiriinlerle
tutarli olmasi i¢in, BEES i¢in mantolama {i¢ kat siva sistemi sinirlarina dahil edilmemistir.
Her iki {irlin i¢in de dis duvar sistemini tamamlamak i¢in gerekli olabilecek hava
kosullarina dayanikli bariyerler ve diger yardimci malzemeler BEES dis cephe
kaplamalarinda sistem sinirlarina dahil degildir. Kurulum islemi sirasinda az miktarda,
yaklasik %1'lik bir atik olustugu varsayilir. Kurulumda {iretilen hurda EPS, toplamin
%2's1 olarak kabul edilir. Sival1 yapilarin boyandigi varsayilmaktadir. Montaj sonrasi dis
cephe kaplamasi iki kat akrilik boya ile boyanmis olarak modellenir. Dis akrilik boya i¢in
0,09 m? (1 ft?) basia 0,0175 kg (0,0079 1b) miktarinda BEES i¢in analizde solvent bazli
bir boya olarak modellenmistir [30], [43].

6.1.7. Kullanim

Siva dis cephe kaplamasi, 60 y1l boyunca toplam {i¢ ek boya kaplamasi olacak sekilde her
on bes yilda bir tek kat boya ile yeniden boyanacak sekilde modellenmistir. Diizgilin bir
sekilde yerlestirilmis bir siva dis cephenin kullanim émrii 100 y1l olacaktir. Bakim, hava

kosullarina gore biiyiikk oOlciide degisebilir, ancak genellikle minimumdur. Catlak
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onarimlart manuel olarak yapilir. Boyama disinda diger bakimlar BEES modelinin

siirlart dahilinde degildir [30], [43].

6.1.8. Yasamin (Hayatin) Sonu

Binanin kullanim 6mrii sonunda, siva ve c¢ita veya dokuma telin bir ingaat ve yikim
depolama sahasina gonderildigi varsayilir. Kullanim 6mrii sonu modellemesi, bu
malzemelerin dizel yakitla ¢alisan bir kamyonla yaklasik 48 km (30 mil) bir ¢op sahasina
tasinmasini ve ayrica bir ¢Op sahasindaki malzemelerin etkilerini igerir. Kamyon
tasimaciligi, ABD LCI veri tabanina dayanir ve bir kati atik sahasinda bertaraf, ecoinvent

Omiir sonu atik yonetimi siireci verilerine gore modellenir [30], [43].

6.2. TUGLA&HARC

Tugla, dikdortgen seklinde bir kalip icinde plastik kivamda iken bir firinda pisirilen kil
veya sistten olusan bir duvar birimidir. Harg, tuglalar tek bir elemana yapistirmak igin
kullanilir. D1s cephe montajlarinin bir parcasi olarak tugla kaplamada genellikle cephe

tuglasi veya i¢i bos tugla kullanilir.

6.2.1. Uriin Tanim

Tugla ve harg icin BEES modeli, pisirilmis kille kapli tuglay1 ve i¢i bos tuglay1 temsil
eden modiiler boyutlu bir tugla birimini degerlendirir. Degerlendirilen tugla biriminin
gercek boyutlart 92x57x194 mm olarak kabul edilmistir. Har¢ derzi dahil tugla biriminin
nominal boyutlar1 102x68x203 mm 'dir. Tugla malzeme, pisirildikten sonra kil veya sist
malzemesinin yaklasik %25 ile %30'u 1s1dan dolay1 kaybolur. Pisirilmis tugla malzemesi
1,7 kg (3,7 Ib) agirhigindadir. Tuglanin 1840 kg/m?3 (115 1b/ft3) yogunluga ve maksimum
%20 hava igerigine sahip Tip N harg ile riildiigii varsayilmaktadir. Oriilen duvar miktari
tipik olarak duvar alanina (m? veya ft?) gore o6l¢iiliir. Bir tugla duvarin yiizey alanina gore
%80 tugla ve %20 har¢ oldugu varsayilir. BEES i¢in, bir binada fonksiyonel dis cephe
kaplama alan1 0,09 m2 (1 ft2)’dir ve cephe kaplamasinin 60 y1l kullanilacagi kabul edilir
[30], [43].

6.2.2. Akis Diyagram
Sekil 6.2'deki akis diyagrami, su anda BEES modelinde kullanilan Tugla ve Harg

liretiminin ana unsurlarii gostermektedir [30], [43].
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TUGLA ve HARC

K_irectaax‘ ‘ Algs

Uretimi C

Portland Cimento

Uratimi

Usetima

Sekil 6.2. Tugla&harg {iretiminde sistem sinirlari.
6.2.3 Ham Maddeler

Cizelge 6.4, tuglanin neredeyse %100 ¢ikarilmis kil veya sist kullandigini gostermektedir.
Glinlimiizde endiistriyel geri doniistiiriilmiis bir malzeme olan dip (kalinti-atik) kiili,
tugla tiretimi sirasinda kile veya siste eklenerek kullanilan en yaygin geri doniistiirilmiis
malzemedir. %99,2 Kil veya sist girdilerinin tipik ikamesi kiitlece %0,8 taban kalinti-atik

kiiludiir. [30], [43].

Cizelge 6.4. Pisirilmis tugla bilesenleri.

Icerik Kiitlece Oran (%)
Kil 99,2
Aip (Kalint1) Kiil 0,8

Uretim siirecinde ¢ikarilan tiim malzemeler iiretim akisma geri dondiiriiliir. Hurdaya
cikan pisirilmig {iriin, tugla imalatinda grog olarak veya peyzaj talasi ve yol yatagi vb.
icin kullanilmaktadir. Tip N harg, tek bilesenli duvar ¢cimentosu (hacim orani) ve ii¢ parca
dogal veya imal edilmis kum ve uygun kivami elde etmek i¢in yeterli sudan olusur. 0,009
m3 (1/3 ft3) duvar ¢imentosu, 0,028 m3 (1 ft?) kum ve yaklasik 6,3 It (1,7 gal) su
karistirildiginda yaklagik 0,028 m? (1 ft3) harg elde edilir. Duvar ¢imentosu i¢in kullanilan
hammadde Tip N duvar ¢imentosuna dayanmaktadir ve bilesenleri Cizelge 6.3'de
gosterilmektedir (PCA, 2016-b). Duvar ¢imentosu malzemeleri, ABD kosullarina gore
ozellestirilmis ekonomi envanterlerine dayanmaktadir. Harctaki bir miktar su kimyasal
olarak baglidir, bu nedenle hidratasyon i¢in net su tiiketimi agirlik¢a bir miktar net su
tiiketimi vardir. Hidratasyon icin agirlikca %25'e dayal olarak, iiretilen her 0,028 m?3 (1
ft3) harg i¢in yaklasik 1,57 kg (3,5 Ib) su kimyasal olarak baglanir [30], [43].
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6.2.4. Uretim

Enerji Gereksinimleri ve Emisyonlar; Tugla iiretimi i¢in enerji gereksinimleri Cizelge
6.5'de listelenmistir. Bu degerler, iiretim siirecindeki en yogun enerji gerektiren asamalar
olan kurutma ve yakma iiretim asamalarina dayanmaktadir. Yiikseltilmis elektrik
motorlar1 bir¢ok tesise dahil edilmis olmasina ragmen, genel beygir giicii gereksinimleri
degismemis, bu nedenle kullanilan elektrik miktar1 ayni kalmistir. Uretim tesislerinin

dagitimini temsil etmek i¢in sebeke elektrik kaynaklarinin bir karigimi kullanilir [30].

Cizelge 6.5. Tugla imalat1 i¢in enerji gereksinimleri.

Enerji Kaynagi 1 1b Basina Miktar

Dogal Gaz 0,022 m’ ile 0,025 m’
(0,775 ft* ile 0,871 ft*)

Sebeke Elektrigi 0,0810 MJ (0,0225 kWh)

Tugla pisirme ve kurutma i¢in emisyonlar, her bir iiretim teknolojisi ve yakilan yakat tiirii
icin tugla iiretiminden kaynaklanan emisyonlar i¢in Ulusal Tugla Aragtirma Merkezi
tarafindan mevcut kayitlara ve tugla iireticilerinden ve segilen ekipman saticilarindan

alinan verilere dayanmaktadir [90].

Su tiiketimi; Hammaddelere plastiklik kazandirmak i¢in {iretim stirecinde su kullanilir,
bu da tuglanin olusturulmasina izin verir. Tugla imalatinda su kullanilmasina ragmen
kimyasal olarak degistirilmez veya baglanmaz, ancak atmosfere buharlasir. Ortalama
olarak olusturulan tuglanin agirliginin yaklasik %20,5'1 sudur ve kurutma islemi sirasinda

atmosfere geri doner.

Hammaddelerin Taginmasi; Tugla tireticileri, nakliyeyi azaltmak i¢in genellikle tesisleri
hazir kil kaynaklariin yakinina yerlestirirler. Tugla hammaddeleri tipik olarak ocaktan
kamyonla tugla fabrikasina tasinir. Ocak ile fabrika arasindaki mesafe yaklasik 24 km'dir

(15 mil) [130].

Atik; Tugla imalati cok verimlidir. Ateslemeden Once sekillendirme siirecinde ¢ikarilan
islenmis kil ve sist, liretim akigina geri dondiirtiliir. Pisirildikten sonra standartlara
uymayan tuglalar islemden ¢ikarilir ve tugla yapiminda grog olarak ya da zemin veya
peyzaj malzemesi olarak kullanilmak iizere kirilir. Imalat siirecinden kaynaklanan hurda

kaybi1 sadece %3'tlir [131].
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6.2.5. Ulasim

Tuglanin santiyeye tasinmasi, BEES sisteminin bir degiskeni olarak modellenmistir.
Cogu tugla, santiyeye demiryolu ile (sirasiyla %95 ve %S5) cok daha az miktarda
kamyonla tasiir. Gonderilen ortalama mesafe kamyonla 298 km (185 mil) ve demiryolu
ile 961 km'dir (597 mil) [30]. Calismamizda tasima mesafesi Diizce sartlarina gore
degistirilerek kullanilmistir.

6.2.6. Uygulama-Yapimi-imalati

Harcin santiyeye 0,76 m3 (1 yd?3) torbalarda (~2,7 kg veya ~94 Ib) teslim edilecegi
varsayillmaktadir. Tugla ve har¢ yapimi 6ncelikle el is¢iliginden olusur; yapim agamasi
i¢in enerji kullanim1 modellenmemistir. Uygulama-Yapim asamasindaki kayiplarmn ft?
basina toplam malzemenin %>5'1 olacagi tahmin edilmektedir. Kurulum siirecinden

kaynaklanan atiklar tipik olarak depolanmaktadir [30].

6.2.7. Kullanimi

Tugla duvarlar genellikle 100 yildan uzun siiredir hizmet vermektedir. Tasarim 6zelligi
olarak mevcut tugla duvarlar ile eski binalar yeni kullanimlara uyarlanmistir. 200 yillik
bir faydali 6miir varsayilmistir. Diizgiin tasarlanmig, detaylandirilmig ve insa edilmisse,
tugla kaplama duvarlar ¢ok az bakim gerektirir. Yigma duvar sistemindeki bazi bilesenler,
periyodik bakim ve onarmm gerektirebilir. Ornegin, duvarin bazi kisimlarinda harg
derzlerinin yeniden yapilmasi 50 yil sonra gerekebilir, ancak bu kii¢iik bakim gorevi
modelin sistem sinirina dahil edilmemistir. Tugla ve har¢ kaplamali binalar yalitim
gerektirirken, kaplamanin kendisi 10,2 cm (4 ing) tugla kaplama i¢in yaklasik Rsi-0,16
(Rus-0,9) termal direng degeri saglar (RSI ve RUS birimleri sirastyla K-m?/W and °F-ft*-
s/BTU). Deneyler, kaplama yapilmis duvarlarin termal performanslarinin arkasinda 2,5
cm bosluk gerektiren kaplamalarin kendi termal performansina gore daha iyi oldugunu
gostermistir. D1s cephe kaplama alternatifleri arasindaki 1s1l performans farkliliklar

hesaba katilmaz [30].

6.2.8. Omiir (Yasamin) Sonu

Omriiniin sonunda tugla duvarlarin yikilmas: genellikle dikkatli bir sekilde yapilmaz.
Yikim topu veya patlayici gibi ekipmanlar kullanilarak duvarlar yikilir ve bu da bir miktar
tugla kaybmma neden olur. Tuglanin yaklasik %75'inin bir biitiin olarak geri

kazanilabilecegi tahmin edilmektedir. Saglam olan, ¢atlaklardan ve diger kusurlarindan
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arindirilmis olan tuglalarin dosenmesi veya kullanilmasinda sorunlar olabilir. Yeniden
kullanilacak tugla, yeni tugla birimlerinin gereksinimlerini karsilamali ve yeniden
kullanilmadan 6nce eski harctan temizlenmelidir. Harg, tipik olarak yikim alaninda
keskiler ve ¢ekigler kullanilarak el emegi ile ¢ikarilir. Temizlenen tugla yeni insaat i¢in

satilir ve harg ve kirik tugla ¢opliiklere alinir.

6.3.DIS CEPHE KAPLAMA URUNLERI (EXTERIOR INSULATION AND
FINiSH SYSTEMS “EIFS”)

RPM International Inc.'e ait olan Dryvit Systems, Incorporated, Medina, OH, 1969'da
Kuzey Amerika'da dis duvarin bir parcasi olarak monte edilen yalitim malzemesi olarak,
dis cephe kaplama sistemi uygulanmaya baslandi. O zamandan beri, Dryvit'in Dig
Goriintimii Yalitim ve Kaplama Sistemleri (Exterior Insulation and Finish Systems, EIFS)
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ticari binalar ve konutlarda kullanilmaktadir. Dryvit,
biri West Warwick, RI'deki genel merkezi dahil olmak {izere ABD'de dort iiretim
tesisinde ve Kanada, Polonya ve Cin'de yan tesislerde tretilmektedir. Dis yalitim
sistemleri i¢in veriler West Warwick, RI tesisine dayaliyken, Kanada sistemleri igin

veriler Stouffville, Ontario, Kanada tesisine dayanmaktadir [30].

6.3.1. Uriin Aciklamasi

Kaplama, genellikle “siding kareleri' veya 9,29 m? (100 ft*) siding cinsinden belirtilir.
BEES icin islevsel birim, bir binada 60 yildir kullanilan 0,09 m? (1 ft*) dis cephe
kaplamasidir. Tiim Dryvit EIFS kaplama sistemleri mantolama iizerine kurulur ve BEES
ile diger dis cephe kaplama iiriinleri kaplanan dis duvar alaninin 30,5x30,5 cm®’lik bir
alanin fonksiyonu olarak degerlendirilir. Bu iiriinler termal olarak verimli olmalarma
ragmen, bir bina, yonetmeligi karsilamak i¢in ek yalitim gerektirir. Dryvit'e gore, EIFS
sistemler, yaklasik R-6 degerinde bir termal diren¢ degeri saglar. Dis cephe kaplama
alternatifleri arasindaki termal performans farklar1t BEES'te hesaba katilmaz. En yaygin
kullanilan Dryvit EIFS kaplama sistemlerinden dordii BEES'te degerlendirilmektedir:
ABD pazari i¢in “Dis Yalitim ve ilave Dis Yalitim” ve “ilave dis yalitim ve Dis yalitim
MD”, Dryvit Systems Kanada tarafindan Kanada pazari i¢in iiretilmistir. Bu Mantolama
sistemleri, EPS yalitim levhast ve cam elyafindan olusmaktadir. Cam elyaf, polimer
modifiyeli ¢imento esaslt yapistirict ve polimer bazli son kat1 giiclendirmek amaci ile

kullanilir. {lave dis yalitim, duvari korumay: amaglayan ek bir hava ve nem bariyeri
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katmanina sahiptir. Duvar1 nemden korur ve hava sizmasini1 durdurarak daha iyi yalitim

saglar. Tiim bu kaplama sistemleri yeni ve mevcut binalara kurulabilir [30].

6.3.2. Akis Diyagram

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'teki akis semalar1t BEES i¢in modellendigi sekliyle iretim sistemin

ana unsurlarini géstermektedir [30].

DRYVIT DIS IZOL ASYON
Santvere Fomk siyonel
Kamyon | g.] Dislzolasyen | | yagam Sonu
Tagmacihg: Dis Cephe
Kaplamas
f
Duvar Cim ento: Dis izolasyon|
Uretimi Uretimi
| | |
Fiberglass Ag EPS Astar Kuvars suva
Uretini Uretimi Uretimi Uretimi Hamm adde
* Tagma
GPPS o i . Diger
SEES Coztei Alcrilike Regine Acrega / _TaO= )
Uretimi Tiretimi Uretimi Kum Trretimi M-allf,:’“ El':““ Su

Sekil 6.3. Dryvit dis izolasyon iiretiminde sistem sinirlari

DRYVIT DIS IZOLASYON PLUS

Faniiyeye
Kamyon
Tagmacihga

— ]

Fonksiyvonel Dis
Izolasyon Plus
Dag Cephe

Kaplamas1

"

Yagam Sonu

3

war Cimentos
Uretimi

Dig Izolasyon]
Plus Uretimi

|
Fiberglass Af EPS Alt A Pistar Kuvars siva
Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Hammadde
’ Tagma
OPPS Cozticn | Ailik Regine| | Agrega / (o Ml tiedin Su
Ure timi Tire timi Uretimi Kum Uretimi Oretini

Sekil 6.4. Dryvit dis izolasyon plus iiretiminde sistem sinirlari.
6.3.3. Ham Maddeler
Uriin Bilesenleri: ABD ve Kanada i¢in D1s yalitim ve Ilave dis yalitim, dis yalitimin taban
kaplamasi, son kat ve son katin bir parcasi olarak sunulan bariyer katmani ilave dis

yalitim, Dryvit tesislerinde karistirilir ve paketlenir. BEES i¢in modellenen dis yalitim

katmanlar1 malzemelerinin bir listesiyle birlikte Cizelge 6-6'de sunulmaktadir [30]:
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Cizelge 6.6. D1s yalitim ve ilave dis yalitim iiriin bilesenleri.

. Yapistirici-Taban .- . Bariyer-
Bilesen pKsaplamam Ust yiizey Geri )l;ilit
Coziicii Evet Evet Evet
Regineler Evet Evet Evet
Agrega Evet Evet Evet
Ince Dolgu Evet Evet
Titanyum dioksit (TiO») karigimi Evet Evet
Diger malzemeler Evet Evet Evet
Su Evet Evet Evet

Uriin Bilesenleri: Dis yalitim1 MD. Dis yalitim1 MD'deki malzeme bilesenleri Dryvit'in
Ontario tesisinde karigtirtlir ve paketlenir. BEES icin modellenen dis yalittm MD

tabakalar1 malzemelerinin listesi ile birlikte Cizelge 6.7’de sunulmustur [30]:

Cizelge 6.7. D1s yalitim MD iirilin bilesenleri.

Yapistiricl- Yanip Sénme Astar | Ust yiizey
Bilesen Bariyer Taban (Su Flagi) (Renkli (Kum-
kaplamasi Astar) Cakil)
Coziicii Evet Evet Evet Evet Evet
Regineler Evet Evet Evet Evet Evet
Agrega Evet Evet Evet
Ince Dolgu Evet Evet Evet Evet
Titanyum dioksit Evet Evet Evet Evet
(TiOy) karigimi
Su Evet Evet Evet Evet Evet

Malzeme Verileri ve Modelleme, ekolojik malzeme verileri kire¢ olarak modellenen ince
dolgu maddesi coziiciiler (nafta olarak modellenmistir) i¢in kullanilir. Regine, akrilik
bazli regine olarak modellenmistir. Agrega ve titanyum dioksit karisimi ilaveli bu regine
icin veri ayrica ekolojik malzemeye dayanmaktadir. Bu iiriinlerin ¢ogunu su olusturur:
Kuvars sivanin %23'tinden, kum tas iist ylizey nerede ise %25, astarin nerede ise %30’u
ve %401 renkli astar fazlasidir. Bu iiriinler i¢in ambalajlar (5 gal) kovalar olarak modelde

yer almigtir [30].

6.3.4. Uretim

Enerji Gereksinimleri ve Emisyonlar; Dryvit tesislerinde enerji kullanimi, sistem
bilesenlerini biiyiik kaplarda harmanlamak ve 18,9 litrelik (5 galon) kovalara paketlemek
icin elektrik enerjisi onceliklidir. Rhode Island'da iiretilen her bir iirlin icin elektrik

miktar1 Cizelge 6.8'de verilmistir.
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Cizelge 6.8. Dryvit dis yalitim1 ve dis yalitimi ilave malzemelerini karistirmak i¢in
enerji gereksinimleri.

Dis yalitim iiriinleri KWh/lb (kWh/0,45 kg) | KWh/ ft? (kWh/30,5x30,5 cm)
Astar kaplama 7.47 E-4 4.21 E-4
Kuvars siva 6.26 E-4 3.45E-4
Son kat kaplama 1.28 E-3 2.86 E-4
Toplam 2.65 E-3 1.05 E-3

Dis yalittmi MD igin elektrik verilerini ayristiracak hi¢bir veri mevcut degildi veya
Ontario tesisinde harmanlanan Dis yalitimi ilave bilesenleri, yani ortalama orada
kullanilan enerji: tiriinitin 1 paund (libre) agirhigi (0,45 kg) basina 5,6 E-4 kWh veya 1 foot
kare (30,5x30,5 cm) basina 7,1 E-4 kWh idi. Elektrik {iretimi yakitlar1 ve yiikleri, ABD
LCI veri tabanindan alinir. LCA veri tabani bir Kanada elektrik sebekesini kullanir.
Karistirma sirasinda salinan herhangi bir ince malzeme partikiilii bir toz toplama sistemi
tarafindan yakalanir, bu nedenle higbir partikiil veya diger emisyonun serbest

birakilmadig1 kabul edilir. Uretim at11 olusmaz [30].

6.3.5. Tasima

Uriin bilesenlerinin dizel kamyon ile nakliye mesafeleri, Warwick, RI'ye olan mesafeler
ince malzeme-dolgu maddeleri i¢in 1770 km (1100 mil) ve agrega i¢in 1086 km ve
solvent-¢oziicii i¢cin 80 km’ye kadar degismektedir. Dig yalitim MD ve Dig yalitim ilave
malzemeleri (Kanada) i¢in agrega hari¢ tiim malzemeler Stouffville Ontario’ya 26 km
(16 mil) mesafeye tasinir. Agregalar 363 km (227 mil) uzaga Stuffville, Ontario’ya
tagiir. Dis yalitim (ABD’de) iiriinleri, dizel kamyonla santiyeye ortalama 402 km (250
mil) tasinacak sekilde modellenmistir. Kanada iiriinleri hem dizel kamyon (ortalama 143
km veya 89 mil) hem de demiryolu (ortalama 3444 km veya 2150 mil) ile taginir. Kamyon
ve demiryolu ile taginan miktar (sirasiyla %84 ve %16) ¢arpanlarina ayrildiginda, tasinan
agirlikli ortalama 721 km'ye (450 mil) gelir. Bu sayilar, miisteri tasima kayitlarina
dayanmaktadir. EPS ve fiberglas hasirin dizel kamyonla 400 km (250 mil) santiyeye
taginacagi varsayilmistir [30]. Calismamizda tasima mesafesi Diizce sartlarina gore

degistirilerek kullanilmistir.

6.3.6. Kurulum-Yapim

Dryvit'in yukarida agiklanan bilesenleri arti EPS ve cam elyaf Dis yalitim, Dis yalitim
ilave malzemeleri ve Dis yalittm MD f{iriinlerini iiretebilmek icin binalarda birlikte

yapilirlar. Bu malzemeler Cizelge 6.9'da belirtilmistir.
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Cizelge 6.9. Dryvit EIFS bilesenleri.

Bilesenler 9 m? (100 ft?) EIFS basina miktar

Di1s Yalitimi [lave D1s Yalitim Di1s Yalitim1 MD
EPS 5,67 kg (12.5 1b) 5,67 kg (12.5 1b) 5,67 kg (12.5 1b)
Fiberglas Ag 1,35 kg (2.98 1b) 1,35 kg (2.98 1b) 1,35 kg (2.98 1b)
Astar 25,0 kg (55.1 1b) 25,0 kg (55.1 1b) 25,0 kg (55.1 1b)
Kuvars kumu 24,43 kg (53.851b) | 24,43 kg (53.85 1b)
Isntggi?;; . 989 kg (21.81b) | 9,89 kg (21.8 Ib)
Parlama-Su 0,302 kg
yansimasi (0.665 1b)
Astar (Renk astar) 1,5 kg (3.33 Ib)
Yiizey kaplama 24,43 kg
(Kumtas1) (53,85 1b)

EPS, Dryvit ve ASTM Uluslararasi tarafindan olusturulan bir spesifikasyona gore lisansh
EPS kalipgilar tarafindan tretilir. Fiberglas ag ayrica Dryvit spesifikasyonu ve ASTM
Uluslararas1 standardina gore iiretilir. Dryvit alt tabakalar hava bariyerleri ve cilalar
santiyede egitimli sivacilar tarafindan kullanilir. EIFS kaplama uygulama stireci duvarlar
insa edilip ve mantolamaya baslaninca yapilir. EPS, yapistirict olarak Astar ile kaplanir
ve daha sonra sahada bir alt tabaka i¢in tekrar astar ile kaplamak i¢in uygulanir. Santiyede
Astar esit miktarda ¢imento ile karistirilir. Fiberglas ag daha sonra alt tabaka (taban kat)
icine gomiillir. 24 saatlik kuruma siiresinin ardindan dokulu yiizey, kuvars kumu veya
Kum tas1 son kat olarak yerlestirilir. Ilave dis yalittm1 kurulumu eklenen hava ve nem
bariyeri katmani i¢in arka tarafta durdurucu bir katman gorevi goriir. Dis yalittmi MD
astar ve parlayan (yanip sénen) bir katman icerir. Mantolama sirasinda, hava kosullarina
dayanikli bariyerler ve dis duvar sistemini tamamlamak i¢in diger yardimci malzemeler
gereklidir, bunlar BEES dis cephe kaplamalarinda malzeme sistem sinirlarina dahil
degildir. EPS recinesi ve kopiik izolasyonu igin sisirici maddelere iliskin veriler, endiistri
ortalama birincil verilerine dayanmaktadir ve ABD i¢in LCI veri tabanindan gelmektedir.
Fiberglas ecoinvent'e veriye dayanmaktadir. BEES sistemi i¢in bu iiriinler ana {iriiniin bir
parcasi olarak kabul edildikleri icin hammadde alimina dahildir. Portland ¢imentosu
(Astar ile karistirilmig) irlin modelinin kullanim asamasina dahildir. Portland ¢imentosu
verileri, PCA'nin ABD endiistri ortalamasi verilerinden gelmektedir (PCA, 2016a).
Ureticiye gore kurulum atig1 %1 ila %5 arasinda olabilir; bu attk BEES igin %2 diizenli
depolama olarak modellenmistir [30], [126].
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6.3.7. Kullanim

Dryvit {iriinlerinin faydali dmiirlerinin en az 60 y1l oldugu varsayilmaktadir. Herhangi bir
bakim veya Omiir boyu temizlik gerekirse manuel olarak ve nispeten az malzeme ile
yapilir. Bakim, siklik ve dereceye gore mal sahibinden mal sahibine degisebileceginden,

temsili veriler olmadigi i¢in modele dahil edilmemistir [30].

6.3.8. Yasam Sonu

Bina 0dmriintin sonunda bu dis cephe kaplama {iriinlerinin bir insaat &dokiim sahasina
gonderildigi varsayilir. Kullanim 6mrii sonu modellemesi, bunlarin yaklasik 48 km (30
mil) mesafeye biiyiik dizel yakithh kamyonla taginmasini ve dokiim sahasindaki
malzemelerin ilave etkilerini igerir. Kamyon tagimaciligt ABD LCI veri tabani ve atik
dokiim sahasina baglh olarak ekolojik kullanim 6mrii sonu atik yonetimi siire¢ verilerine

dayali olarak modellenmistir [30].
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7. BEES ILE DIS DUVAR YASAM DONGU ANALIZI

BEES ile dis duvar yasam dongii analizinde, dis siva (yalittmli dis cephe kaplamasi),
tugla&harg ve i¢ siva, 60 yillik servis omrii i¢cin modellenmistir. Diizgiin bir sekilde
yerlestirilmis dis cephe duvarinin kullanim 6mrii 100 y1l kabul edilmektedir. Bakim, hava
kosullarina gore biliyiikk Ol¢lide degisebilir, ancak genellikle minimumdur. Catlak
onarimlart manuel olarak yapilir. Diger bakimlar BEES modelinin sinirlar1 dahilinde
degildir. Cevresel etki kategorilerinin ¢evre lizerinde ki etkileri i¢in agirliklandirilmis

puanlandirma kullanilmakta olup asagida gosterilmistir. Buna gore;

e Ozon incelme Potansiyeli (Ozone Depletion) .5
e Su Kullanim1 (Water Use) :3
e Arazi Kullanim1 (Land Use) 018
e I¢ Hava Kalitesi (IAQ) : 0
e Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenemeyen

(Primary Energy Demand-Non-Renewable) 7
¢ Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenebilir

(Primary Energy Demand—Renewable) : 0
e Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential) 18
e Duman Olusumu (Smog) i
e Asitlesme (Acidification) :5
e Otrifikasyon (Eutrophication) :5
e Kanserojenler (Carcinogenics) : 8
e Kanserojen Olmayanlar (Non Carcinogenics) .5
e Solunum Etkileri (Respiratory Effects) 7
e Ekotoksisite (Ecotoxicity) 212

Toplam :100

BEES ile incelenen dis duvar kesitinde 60 yillik siire i¢in {iriin kategorilerinin (YDED)

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesinde kullanilan etki kategorileri birim degerler icin

alt basliklar halinde verilmistir [43].

7.1. TUGLA DUVAR iICIN YDED KATEGORILERi VE YASAM DONGU
MALIYETININ iINCELENMESI

BEES ile incelenen dis duvar kesitinde 60 yillik siire i¢in iirlin kategorilerinin YDED ’nde
kullanilan etki kategorileri olan “Ozon incelme potansiyeli, Su kullanimi, Arazi

kullanimi, Birincil enerji tiiketimi-yenilenemez, Birincil enerji tiiketimi-yenilenebilir,
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Kiiresel 1sinma potansiyeli, Duman olusumu potansiyeli, Asitlesme potansiyeli,
Otrofikasyon potansiyeli, Kansorejenler, Kansorejen olmayanlar, Solunum etkileri ve
Ekotoksisite etkileri” ham madde, iiretim, yiikleme tagima, kurulum, yasam sonu ve

toplam yasam dongili maliyeti olarak birim degerler bazinda Tugla Duvar, Siva ve Dis

cephe yalitimi i¢in hesaplanmis olup sonuglar Cizelge ve Grafikler halinde gosterilmistir.

7.1.1. Ozon Incelme Potansiyeli (kg CFC)

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan “ozon incelme
potansiyelinin” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri

Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Tugla dis duvarin ozon incelme potansiyelinin birim maliyetleri.

Asama Tugla&Harg¢ Siva %if;&?e
Ham Madde 4,30E-07 3,52E-08 3,46E-08
Uretim 6,21E-09 0,00E+00 0,00E+00
Yiikleme Tasima- Kamyon 2,35E-10 1,14E-11 7,62E-12
Kurulum 4,62E-09 8,34E-08 7,97E-08
Yasam Sonu 7,29E-08 1,78E-09 1,19E-09
Toplam 5,13E-07 1,20E-07 1,15E-07

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin Yagam Dongii Etki
Kategorilerinin (YDEK) birim degerleri i¢in “ozon incelme potansiyellerinin” oransal

degerleri Sekil 7.1°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1.Tugla dis duvarin YDEK’nin ozon incelme potansiyelleri oransal degerleri.
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Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in
“Ozon Incelme Potansiyelinin” Cevresel Etki Kategorilerinin (CEK) oransal degerleri

Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Tugla disg duvarin ozon incelme potansiyelinin CEK oransal dagilima.
7.1.2. Su Kullanim (Litre)

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan “‘su
kullaniminin” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri

Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Tugla dis duvarin su kullanim1 birim maliyetleri.

Asama Tugla&Har¢ Siva %il?tfrﬂl:e

Ham Madde 1,12E+02 7,19E+00 5,78E+01

Uretim 2,55E+01 0,00E+00 [  0,00E+00
Yiiklemeye Tagima- Kamyon 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kurulum 1,17E-01 2,13E+02 2,25E+02

Yasam Sonu 1,85E+00 4,50E-02 3,03E-02
Toplam 1,40E+02 2,21E+02 2,83E+02

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin YDEK’ nin birim

degerleri i¢in “su kullaniminin™ oransal Sekil 7.3’de gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Tugla dis duvarin YDEK ’nin su kullanimi oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Su Kullanimimin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.4’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.4. Tugla dis duvarin su kullanimi1 CEK oransal degerleri.

7.1.3. Arazi Kullamimi (m?)

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin

birim degerleri i¢in yasam dongili etki degerlendirme kategorilerinden olan “arazi

kullaniminin” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri

Cizelge 7.3’de verilmistir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3. Tugla dis duvarin arazi kullanim1 birim maliyetleri.

Asama Tugla&Harg¢ Siva %il?tf&l:e
Ham Madde 2,07E-01 1,09E-02 3,09E-02
Uretim 3,47E-01 0,00E+00 0,00E+00
Yiiklemeye Tasima- Kamyon 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kurulum 4,73E-03 1,12E-02 9,51E-03
Yasam Sonu 7,47E-02 1,82E-03 1,23E-03
Toplam 6,34E-01 2,40E-02 4,17E-02
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Yasam dongili etki kategorilerinin tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin “arazi

kullaniminin” oransal degerleri Sekil 7.5°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.5. Tugla dis duvarin YDEK ’nin arazi kullanimi1 oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Arazi Kullaniminin” CEK nin oransal degerleri Sekil 7.6’de gosterilmistir.
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Sekil 7.6. Tugla dis duvarin arazi kullanim1 CEK oransal degerleri.
7.1.4. Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenemeyen (Megajule, MJ)

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan
“yenilenemeyen birincil enerji tiiketiminin” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma,

kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.4. Tugla dis duvarin yenilenemeyen birincil enerji tiikketiminin birim

maliyetleri.

Asama Tugla&Harg¢ Siva %thtfll::e

Ham Madde 1,29E+02 9,53E+00 1,85E+01

Uretim 4,11E+02 0,00E+00 0,00E+00
Yiklemeye Tasima- Kamyon 2,27E+01 4,08E+00 2,73E+00
Kurulum 1,08E+00 1,20E+01 1,10E+01

Yasam Sonu 1,72E+01 4,16E-01 2,81E-01

Toplam 5,80E+02 2,23E+01 3,00E+01

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin YDEK’ nin birim

degerleri i¢in “yenilenemeyen birincil enerji tiiketiminin” oransal degerleri Sekil 7.7 de

gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Tugla dis duvarin YDEK nin yenilenemeyen birincil enerji tiikketiminin
oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in
“yenilenemeyen birincil enerji tliketiminin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.8. Tugla dis duvarin yenilenemeyen birincil enerji tiiketiminin CEK oransal
degerleri.

7.1.5. Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenebilir (Megajule, MJ)
BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan “yenilenebilir

birincil enerji tiiketiminin” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam

sonu degerleri Cizelge 7.5’de verilmistir.

Cizelge 7.5. Tugla dis duvarin yenilenebilir birincil enerji tiikketiminin birim maliyetleri.

Asama Tugla&Har¢ Siva lz;il?tfr?]l:e
Ham Madde 2,38E-1 2,01E-01 2,43E-1
Uretim 3,06E-1 0,00E+00 0,00E+00
Yiklemeye Tasima- Kamyon 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kurulum 9,46E-5 2,89E-1 1,84E-1
Yasam Sonu 1,49E-3 4,36E-4 2,76E-4
Toplam 5,45E-1 4,91E-1 4,28E-1

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin YDEK’ nin birim
degerleri i¢in “yenilenebilir birincil enerji tiikketiminin” oransal degerleri Sekil 7.9°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.9. Tugla dis duvarin YDEK ’nin yenilenebilir birincil enerji tiiketiminin oransal
degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri igin
“Yenilenebilir birincil enerji tiiketiminin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Tugla dis duvarin yenilenebilir birincil enerji tikketiminin CEK oransal
degerleri.

7.1.6. Kiiresel Isinma Potansiyeli GWP (kg, CO2)

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan “kiiresel
1sinma potansiyelinin” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu

degerleri Cizelge 7.6’de verilmistir.



Cizelge 7.6. Tugla dis duvarin kiiresel 1sinma potansiyelinin birim maliyetleri.

Asama Tugla&Harg¢ Siva %ih(’;fll:ll:e
Ham Madde 1,26E+01 1,02E+00 1,36E+00
Uretim 2,47E+01 0,00E+00 0,00E+00
Yiiklemeye Tasima- Kamyon 1,68E+00 3,01E-02 2,01E-02
Kurulum 7,69E-02 5,66E-01 4,43E-01
Yagam Sonu 1,22E+00 2,95E-02 1,99E-02
Toplam 4,03E+01 1,65E+00 1,84E+00

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalittminin YDEK’ nin birim

degerleri icin “kiiresel 1sinma potansiyelinin” oransal degerleri Sekil 7.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.11. Tugla dis duvarin YDEK ’nin kiiresel 1sinma potansiyelinin oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Kiiresel Isinma Potansiyelinin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.12°de gosterilmistir.
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Sekil 7.12. Tugla dis duvarin kiiresel 1sinma potansiyelinin CEK oransal degerleri.
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7.1.7. Duman Olusumu (kg, O3)

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongili etki degerlendirme kategorilerinden olan “duman
olusumunun” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri

Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. Tugla dis duvarin duman olusumunun birim maliyetleri.

Asama Tugla&Harg¢ Siva %thtfll:ll:e
Ham Madde 7,42E-01 6,62E-02 8,14E-02
Uretim 6,96E-01 0,00E+00 0,00E+00
Yiiklemeye Tasima- Kamyon 2,99E-01 4,90E-02 3,27E-02
Kurulum 1,57E-02 5,21E-02 3,84E-02
Yasam Sonu 2,49E-01 6,04E-03 4,07E-03
Toplam 2,00E+00 1,29E-01 1,27E-01

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalittminin YDEK nin birim

degerleri i¢in “duman olusumunu” oransal degerleri Sekil 7.13’de gosterilmistir.
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Sekil 7.13. Tugla dis duvarin YDEK ’nin duman olusumunun oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Kiiresel Isinma Potansiyelinin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.14’de gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Tugla dis duvarin duman olusumunun CEK oransal degerleri.
7.1.8. Asitlesme Potansiyeli (kg, SO2)

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan “asitlegsme
potansiyelinin” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri

Cizelge 7.8 de verilmistir.

Cizelge 7.8. Tugla dis duvarin asitlesme potansiyelinin birim maliyetleri.

v Dis Cephe
Asama Tugla&Harg Siva Yahtim
Ham Madde 4,04E-02 3,24E-03 4,67E-03
Uretim 1,90E-01 0,00E+00 0,00E+00
Yiiklemeye Tasima- Kamyon 1,O7E-02 1,79E-03 1,19E-03
Kurulum 5,52E-04 3,47E-03 2,83E-03
Yasam Sonu 8,72E-03 2,12E-04 1,43E-04
Toplam 2,50E-01 7,11E-03 7,78E-03

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin YDEK’ nin birim

degerleri i¢in “asitlesme potansiyelinin” oransal degerleri Sekil 7.15’de gosterilmistir.
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Sekil 7.15. Tugla dis duvarin YDEK 'nin asitlesme potansiyelinin oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Asitlesme Potansiyelinin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.16’da gosterilmistir.
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Sekil 7.16. Tugla dis duvarin asitlesme potansiyelinin CEK oransal dagilimi.
7.1.9. Otrofikasyon (kg, N)

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan
“Otrofikasyonun” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu

degerleri Cizelge 7.9°da verilmistir [30], [132].
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Cizelge 7.9. Tugla dis duvarin 6trofikasyonun birim maliyetleri.

< Dis Cephe
Asama Tugla&Harg¢ Siva Yahtim
Ham Madde 4,71E-03 5,98E-04 1,19E-03
Uretim 3,47E-03 0,00E+00 0,00E+00
Yiiklemeye Tagima- Kamyon 6,04E-04 9,96E-05 6,66E-05
Kurulum 4,77E-05 2,35E-03 1,59E-03
Yasam Sonu 7,55E-04 1,83E-05 1,24E-05
Toplam 9,59E-03 2,97E-03 2,80E-03

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin YDEK’ nin birim

degerleri i¢in “Otrofikasyon” oransal degerleri Sekil 7.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.17. Tugla dis duvarin YDEK nin 6trofikasyonun oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Otrofikasyonun” CEK ’nin oransal degerleri Sekil 7.18’de gosterilmistir.
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Sekil 7.18. Tugla dis duvarin 6trofikasyonun CEK oransal dagilima.
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7.1.10. Kansorejenler

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan
“kansorejenler” ham madde, liretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri

Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10. Tugla dis duvarin kansorejenlerin birim maliyetleri.

< Dis Cephe
Asama Tugla&Harg¢ Siva Yaltim
Ham Madde 1,18E-07 3,10E-08 6,64E-08
Uretim 1,16E-07 0,00E+00 0,00E+00
Yiiklemeye Tagima- Kamyon 2,29E-08 4,10E-09 2,74E-09
Kurulum 1,46E-09 2,89E-07 1,60E-07
Yagsam Sonu 2,31E-08 5,64E-10 3,80E-10
Toplam 2,81E-07 3,21E-07 2,28E-07

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin YDEK’ nin birim

degerleri i¢in “kansorejenlerin” oransal degerleri Sekil 7.19°da gosterilmistir.
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Sekil 7.19. Tugla dis duvarin YDEK ’nin kansorejenlerin oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Kansorejenlerin” CEK ’nin oransal degerleri Sekil 7.20°de gosterilmistir.
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Sekil 7.20. Tugla dis duvarin kansorejenlerin CEK oransal dagilima.

7.1.11. Kansorejen Olmayanlar

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin

birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan “kansorejen

olmayanlarin” ham madde, {iretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri

Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11. Tugla dis duvarin kansorejen olmayanlarin birim maliyetleri.

Asama Tugla&Harg Siva ]z:.ilﬁfsll:e
Ham Madde 7,82E-07 2,36E-06 2, 71E-06
Uretim 1,36E-06 0,00E+00 0,00E+00
Yiiklemeye Tasima- Kamyon 2,19E-07 3,95E-09 2,64E-09
Kurulum 7,58E-09 4,34E-07 2,56E-07
Yasam Sonu 1,20E-07 2,91E-09 1,96E-09
Toplam 2,49E-06 2,81E-06 2,97E-06

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalittminin YDEK’ nin birim

degerleri i¢in “kansorejen olmayanlarin” oransal degerleri Sekil 7.21°de gosterilmistir.
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Sekil 7.21. Tugla dis duvarin YDEK 'nin kansorejen olmayanlarin oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Kansorejen olmayanlarin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.22’de gosterilmistir.
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Sekil 7.22. Tugla dis duvarin kansorejen olmayanlarin CEK’nin oransal dagilimi.
7.1.12. Solunum Etkileri (kg PM2,5)

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri i¢in yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan “solunum
etkilerinin” ham madde, iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri

Cizelge 7.12°de verilmistir.
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Cizelge 7.12. Tugla dis duvarin solunum etkilerinin birim maliyetleri.

Asama Tugla&Harg¢ Siva ]z;ilifgll:e
Ham Madde 2,85E-03 5,28E-04 6,75E-04
Uretim 1,10E-02 0,00E+00 0,00E+00
Yiklemeye Tasima- Kamyon 1,88E-04 3,11E-06 2,08E-06
Kurulum 3,96E-05 6,09E-04 3,98E-04
Yasam Sonu 6,25E-04 1,52E-05 1,02E-05
Toplam 1,46E-02 1,15E-03 1,08E-03

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalittminin YDEK’ nin birim

degerleri i¢in “solunum etkilerinin” oransal degerleri Sekil 7.23’de gosterilmistir.
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Sekil 7.23. Tugla dis duvarin YDEK nin solunum etkilerinin oransal degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Solunum etkilerinin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.24’de gosterilmistir.
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Sekil 7.24. Tugla dis duvarin solunum etkilerinin CEK’nin oransal degerleri.
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7.1.13. Ekolojik Toksisite

BEES ile incelenen tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin
birim degerleri icin yagsam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan “ekolojik
toksisitenin” ham madde, liretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri

Cizelge 7.13°de verilmistir.

Cizelge 7.13. Tugla dis duvarin ekolojik toksisitenin birim maliyetleri.

Asama Tugla&Harg¢ Siva %ihctfﬂ:e

Ham Madde 1,22E+01 1,22E+00 2,83E+00

Uretim 4,27E+01 0,00E+00 0,00E+00
Yiiklemeye Tagima- Kamyon 4,26E+00 7,64E-02 5,10E-02
Kurulum 1,45E-01 1,12E+01 6,60E+00

Yasam Sonu 2,29E+00 5,58E-02 3,76E-02
Toplam 6,16E+01 1,25E+01 9,51E+00

Yasam dongii etki kategorilerinin tugla&harg, siva ve dig cephe yalitimmin “ekolojik

toksisitenin” oransal degerleri asagida Sekil 7.3°de gosterilmistir.

cotodaly (undelned)

E

Tugladharg Stva Dig cephe yalitim

Sekil 7.25. Tugla dis duvarin YDEK nin ekolojik toksisitenin degerleri.

Tugla dis duvar kesitinde tugla&harg, siva ve dis cephe yalitiminin birim degerleri i¢in

“Ekolojik toksisitenin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.26’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.26. Tugla dis duvarin ekolojik toksisitenin CEK oransal degerleri.

7.1.14. Tugla Duvarin Yasam Dongii Maliyeti

maliyetler ¢izelge halinde Cizelge 7.14’de gosterilmistir.

Tugla duvar, siva ve dis cephe i¢in yasam dongili maliyetleri, karbon maliyetleri ve toplam

Cizelge 7.14. Tugla duvar, siva ve dis cephe yalitimi i¢in yasam dongii maliyetleri.

Sonuglar Birim Maliyet ($/birim) Toplam Maliyet (Toplam $)
) nglslalil; Karbon | Toplam g;ialir; Karbon Toplam
Uriin maﬁyge i | maliyeti | (LCC+ maliyge ﬁ maliyeti (LCC +
(LCC) (CO) CO) (LCC) (CO) CO)
Tugla duvar
5.00 0.04 5.04 20,666,710 165,334 20,832,044
(20 cm)
Siva (3,3cm) 5.00 0.02 5.02 30,720,785 122,883 30,843,668
Dis cephe
yalitimi $5.00 $0.02 $5.02 24,409,500 97,638 24,507,138
(3 cm)
Toplam 75,796,995 385,855 76,182,850

7.2. BETON DUVAR, GAZ BETON DUVAR VE BiMS-BRIKET BETON DUVAR

ICIN YDED KATEGORILERI VE YASAM DONGU MALIYETLERI
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BEES ile incelenen beton, gaz beton, Bims&briket beton dis duvar kalinliklar1 20 cm
olarak alinmis, BEES sisteminde beton dayanimi ise 4000 psi olarak yer almaktadir

(1 psi=0.070306 kgf/cm?, 4000 psi yaklasik 281 kgf/cm?). 60 yillik servis dmrii i¢in iiriin




kategorilerinin YDED’nde kullanilan etki kategorileri olan “Ozon incelme potansiyeli,
Su kullanimi, Arazi kullanimi, Birincil enerji tiiketimi-yenilenemez, Birincil enerji
tikketimi-yenilenebilir, Kiiresel 1sinma potansiyeli, Duman olusumu potansiyeli,
Asitlesme potansiyeli, Otrofikasyon potansiyeli, Kansorejenler, Kansorejen olmayanlar,

Solunum etkileri ve Ekotoksisite etkileri” birim degerler icin Ham madde, Uretim,

Yiiklemeye tasima, Kurulum, Yasam sonu, Cevresel etki onem agirliklar1 ve “Toplam
yasam dongii maliyetleri” olarak birim degerler bazinda hesaplanmis olup sonuglar
Beton, gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarlar icin ayr1 ayn ¢izelgeler halinde

gosterilmistir.

7.2.1. Ozon Incelme Potansiyelleri (kg, CFC)

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “ozon incelme potansiyelinin” ham madde, iiretim,

yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.15’de verilmistir.

Cizelge 7.15. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin ozon incelme
potansiyelinin birim maliyetleri.

Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton ]];;2:113;:];;;
Duvar
Ham Madde 1.23e-7 2.83e-7 2.63e-7
Uretim 4.41e-9 4.41e-9 4.41e-9
Yiikleme Tasima- Kamyon 9.60e-12 8.36e-12 8.18e-12
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 1.22e-12 1.22e-12 1.22e-12
Toplam 1.27e-7 2.87e-7 2.67e-7

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin
birim degerleri i¢in “ozon incelme potansiyellerinin” oransal degerleri Sekil 7.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.27. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK nin ozon incelme
potansiyellerinin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri i¢in “Ozon Incelme

Potansiyelleri” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.28’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.28. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin ozon incelme
potansiyelleri CEK oransal degerleri.

7.2.2. Su Kullanim (Litre)

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dig duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “su kullanimimin” ham madde, iiretim, yiikleme-

bosaltma, kurulum ve yagam sonu degerleri Cizelge 7.16’de verilmistir.
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Cizelge 7.16. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dig duvarin su kullaniminin birim

maliyetleri.
Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton ]l:;r(;:lla)l:l‘f;;
Duvar
Ham Madde 4.67e+1 5.34e+1 5.24e+1
Uretim 1.12e+1 1.12e+1 1.12e+1
Yiikleme Tasima- Kamyon 0.00e+0 0.00e+0 0.00e+0
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 0.00e+0 0.00e+0 0.00e+0
Toplam 5.79e+1 6.46e+1 6.35e+1

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin

birim degerleri i¢in “su kullaniminin” oransal degerleri Sekil 7.29°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.29. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK nin “su
kullaniminin” oransal degerleri

b

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri i¢in “su kullaniminin’®

CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.30’de gosterilmistir.
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Sekil 7.30. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin su kullanimimin CEK
oransal degerleri.
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7.2.3. Arazi Kullamimi (m?)

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan ““arazi kullaniminin” ham madde, iiretim, yiikleme-

bosaltma, kurulum ve yagam sonu degerleri Cizelge 7.17’de verilmistir.

Cizelge 7.17. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin arazi kullaniminin
birim maliyetleri.

Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton ]];::(;:]]s)l:l\fz:-
Duvar
Ham Madde 6.41e-2 2.84e-1 2.74e-1
Uretim 3.73¢-4 3.73e-4 3.73e-4
Yiikleme Tasima- Kamyon 0.00e+0 0.00e+0 0.00e+0
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 0.00e+0 0.00e+0 0.00e+0
Toplam 6.45¢e-2 2.85e-1 2.74e-1

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin

birim degerleri igin “arazi kullaniminin” oransal degerleri Sekil 7.31°de gosterilmistir.
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Sekil 7.31. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dig duvarin YDEK nin arazi
kullaniminin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri i¢in “Arazi

Kullaniminin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.32°de gosterilmistir.
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Sekil 7.32. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin arazi kullaniminin CEK
oransal degerleri.

7.2.4. Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenemeyen (Megajule, MJ)

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dig duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “yenilenemeyen birincil enerji tiikketiminin” ham
madde, liretim, yilikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.18’de

verilmigtir.

Cizelge 7.18. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin yenilenemeyen birincil
enerji tilkketiminin birim maliyetleri.

Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton ]1;;2:;1]3)25::.
Duvar

Ham Madde 4.59¢+1 6.57e+1 6.09¢e+1
Uretim 2.40e+0 2.40e+0 2.40e+0

Yiikleme Tagima- Kamyon 3.44e+0 2.99e+0 2.93e+0
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14

Yasam Sonu 4.36e-1 4.36e-1 4.36e-1
Toplam 5.21e+1 7.16e+1 6.67e+1

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin
birim degerleri icin “yenilenemeyen birincil enerji tiiketiminin” oransal degerleri Sekil

7.33’de gosterilmistir.
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Sekil 7.33. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK nin
yenilenemeyen birincil enerji tiiketiminin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri i¢in “Yenilenemeyen

Birincil Enerji Tiiketiminin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.34’de gosterilmistir.
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Sekil 7.34. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin yenilenemeyen birincil
enerji tiiketiminin CEK Oransal Degerleri.

7.2.5. Birincil Enerji Tiiketimi-Yenilenebilir (Megajule, MJ)
BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dig duvarin birim degerleri

icin YDED kategorilerinden olan “yenilenebilir birincil enerji tiiketiminin” ham madde,

iretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.19’de verilmistir.

Cizelge 7.19. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin yenilenebilir birincil
enerji tilkketiminin birim maliyetleri.

Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton ]1;;2:;1]3;;5::.
Duvar
Ham Madde 8.49¢+0 1.39e+1 1.36e+1
Uretim 4.96¢-2 4.96e-2 4.96e-2
Yiikleme Tagima- Kamyon 0.00e+0 0.00e+0 0.00e+0
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 0.00e+0 0.00e+0 0.00e+0
Toplam 8.54e+0 1.39e+1 1.37e+1
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Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin
birim degerleri i¢in “yenilenebilir birincil enerji tiikketiminin” oransal degerleri Sekil

7.35’de gosterilmistir.
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Sekil 7.35. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK nin yenilenebilir
birincil enerji tiiketiminin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri i¢in “Yenilenebilir

Birincil Enerji Tiiketiminin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.36’da gosterilmistir.
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Sekil 7.36. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin yenilenebilir birincil
enerji tiiketiminin CEK oransal dagilima.

7.2.6. Kiiresel Isinma Potansiyeli GWP (kg, CO2)

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dig duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “kiiresel 1sinma potansiyelinin” ham madde, liretim,

yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.20°de verilmistir.
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Cizelge 7.20. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dig duvarin kiiresel 1sinma
potansiyelinin birim maliyetleri.

Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton ]];;?;:]]3)25;;
Duvar
Ham Madde 7.28e+0 7.86e+0 7.20e+0
Uretim 1.62e-1 1.62e-1 1.62e-1
Yiikleme Tagima- Kamyon 2.53e-1 2.20e-1 2.16e-1
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 2.99¢-2 2.99¢-2 2.99¢-2
Toplam 7.73e+0 8.27e+0 7.61e+0

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin

birim degerleri i¢in “kiiresel 1sinma potansiyelinin” oransal degerleri Sekil 7.37°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.37. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK ’nin kiiresel
1sinma potansiyelinin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dig duvarin birim degerleri igin “Kiiresel Isinma

Potansiyelinin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.38’de gosterilmistir.
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Sekil 7.38. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin kiiresel 1sinma
potansiyelinin CEK oransal degerleri.

7.2.7. Duman Olusumu (kg, O3)

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “duman olusumunun” ham madde, iiretim, yiikleme-

bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.21°de verilmistir.

Cizelge 7.21. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin duman olusumunun
birim maliyetleri.

Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton 1133;1;;-1]3)1:1‘5::.
Duvar
Ham Madde 3.96e-1 4.42e-1 391e-1
Uretim 4.01e-2 4.01e-2 4.01e-2
Yiikleme Tasima- Kamyon 4.12e-2 3.58e-2 3.50e-2
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 1.30e-2 1.30e-2 1.30e-2
Toplam 491e-1 5.31e-1 4.7%-1

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin

birim degerleri i¢in “duman olusumunun” oransal degerleri Sekil 7.39°de gosterilmistir.
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Sekil 7.39. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK’ nin duman
olusumunun oransal degerleri.
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Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri icin “Duman

Olusumunun” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.40°de gosterilmistir.
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Sekil 7.40. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin duman olusumunun CEK
oransal degerleri.

7.2.8. Asitlesme Potansiyeli (kg, SO2)

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “asitlesme potansiyelinin” ham madde, iiretim,

ylkleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.22°de verilmistir.

Cizelge 7.22. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin asitlesme
potansiyelinin birim maliyetleri.

az . .
Asama Beton Duvar BGeton ]];:;;-]]3)25::.
Duvar
Ham Madde 1.96e-2 2.92e-2 3.29e-2
Uretim 1.55¢e-3 1.55¢e-3 1.55e-3
Yiiklemeye Tagima- Kamyon 1.50e-3 1.31e-3 1.28e-3
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 4.08e-4 4.08e-4 4.08e-4
Toplam 2.30e-2 3.25e-2 3.62¢e-2

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin

birim degerleri i¢in “asitlesme potansiyelinin” oransal degerleri Sekil 7.41°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.41. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDED asitlesme
potansiyelinin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri igin “Asitlesme

Potansiyelinin” CEK nin oransal degerleri Sekil 7.42°de gosterilmistir.
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Sekil 7.42. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dig duvarin asitlesme potansiyelinin
CEK oransal degerleri.

7.2.9. Otrofikasyon (kg, N)

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri
i¢cin yasam dongii etki degerlendirme kategorilerinden olan “6trofikasyonun” ham madde,

iiretim, yiikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.23’de verilmistir.

Cizelge 7.23. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin 6trofikasyonun birim

maliyetleri.
Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton ll:::;:l-l]i)l:l:;
Duvar
Ham Madde 7.58e-3 1.08e-2 9.49¢-3
Uretim 4.72¢-4 4.72¢-4 4.72e-4
Yiklemeye Tasima- Kamyon 8.38e-5 7.29e-5 7.13e-5
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 2.44e-5 2.44e-5 2.44¢-5
Toplam 8.17e-3 1.13e-2 1.01e-2
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Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin

birim degerleri i¢in “Otrofikasyonun” oransal degerleri Sekil 7.43’de gosterilmistir.
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Sekil 7.43. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK nin
otrofikasyonun oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri i¢in “6trofikasyonun”

cevresel etki kategorilerinin oransal degerleri Sekil 7.44°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.44. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin 6trofikasyonun CEK
oransal degerleri.

7.2.10. Kanserojenler

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dig duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “kansorejenlerin” ham madde, iiretim, yiikleme-

bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.24’de verilmistir.
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Cizelge 7.24. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin kansorejenlerin birim

maliyetleri.
Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton ll:;r;z—l}i;:l;ztr
Duvar
Ham Madde 4.94e-7 4.38e-7 3.49¢-7
Uretim 7.91e-9 7.91e-9 7.91e-9
Yiklemeye Tasima- Kamyon 3.45e-9 3.00e-9 2.94e-9
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 4.39¢-10 4.39¢-10 4.39¢-10
Toplam 5.06e-7 4.49e-7 3.60e-7

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin

birim degerleri i¢in “kanserojenlerin” oransal degerleri Sekil 7.45°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.45. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK nin
kanserojenlerin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin “Kanserojenlerin” ¢evresel etki

kategorilerinin oransal degerleri Sekil 7.46’de gosterilmistir.
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Sekil 7.46. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin kanserojenlerin CEK
oransal degerleri.
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7.2.11. Kanserojen Olmayanlar

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “kansorejen olmayanlarin” ham madde, {iretim,

ylikleme-bosaltma, kurulum ve yasam sonu degerleri Cizelge 7.25°de verilmistir.

Cizelge 7.25. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin kansorejen
olmayanlarin birim maliyetleri.

Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton ]]33::?(1):1-]]3)1;:]:::*
Duvar
Ham Madde 4.59¢-5 3.43e-5 2.59%-5
Uretim 1.65¢e-7 1.65¢e-7 1.65¢e-7
Yiiklemeye Tasima- Kamyon 3.32e-8 2.89¢-8 2.83e-8
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 4.22¢-9 4.22¢-9 4.22¢-9
Toplam 4.6le-5 3.45e-5 2.6le-5

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin
birim degerleri i¢in “Kansorejen Olmayanlarin” oransal degerleri Sekil 7.47°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.47. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dig duvarin YDEK nin kansorejen
olmayanlarin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri i¢in “Kanserojen

Olmayanlarin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.48’de gosterilmistir.
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Sekil 7.48. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin kanserojen olmayanlarin
CEK oransal degerleri.

7.2.12. Solunum Etkileri (kg PM2,5)

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “solunum etkilerinin” ham madde, liretim, yiikleme-

bosaltma, kurulum ve yagam sonu degerleri Cizelge 7.26’de verilmistir.

Cizelge 7.26. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin solunum etkilerinin
birim maliyetleri.

Gaz . .
Asama Beton Duvar Beton g:tl;;_l];)l:l::;
Duvar
Ham Madde 8.37¢-3 7.33e-3 6.26¢-3
Uretim 3.36e-4 3.36e-4 3.36e-4
Yiiklemeye Tasima- Kamyon 2.62e-5 2.28e-5 2.23e-5
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 8.39¢-6 8.39¢-6 8.39¢-6
Toplam 8.74e-3 7.69¢-3 6.63e-3

Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin

birim degerleri i¢in “Solunum Etkilerinin” oransal degerleri Sekil 7.49°de gosterilmistir.
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Sekil 7.49. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK nin solunum
etkilerinin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri i¢cin “Solunum

Etkilerinin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.50’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.50. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin solunum etkilerinin CEK
oransal degerleri.

7.2.13. Ekolojik Toksisite

BEES ile incelenen Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dig duvarin birim degerleri
icin YDED kategorilerinden olan “ekolojik toksisitenin” ham madde, iiretim, ylikleme-

bosaltma, kurulum ve yagam sonu degerleri Cizelge 7.27°de verilmistir.

Cizelge 7.27. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin ekolojik toksisitenin
birim maliyetleri.

az . .
Asama Beton Duvar BGeton ]1::;;-1]3)25::.
Duvar
Ham Madde 9.60e+0 1.38e+1 1.23e+1
Uretim 6.69¢-1 6.69¢-1 6.69¢-1
Yiiklemeye Tasima- Kamyon 6.42e-1 5.5%e-1 5.47e-1
Kurulum 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14
Yasam Sonu 8.14e-2 8.14e-2 8.14e-2
Toplam 1.10e+1 1.51e+1 1.36e+1
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Yasam dongii etki kategorilerinin Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin

birim degerleri i¢in “Ekolojik Toksisitenin” oransal degerleri Sekil 7.51°de gosterilmistir.
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Sekil 7.51. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin YDEK ’nin ekolojik
toksisitenin oransal degerleri.

Beton, Gaz beton ve Bims&briket beton dis duvarin birim degerleri i¢in “Ekolojik

Toksisitenin” CEK’nin oransal degerleri Sekil 7.52’de gosterilmistir.
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Sekil 7.52. Beton, gaz beton ve bims&briket beton dis duvarin ekolojik toksisitenin
CEK oransal degerleri.

7.3. DUVAR MODELLERININ YASAM DONGU MALIYETLERI

Konutlarda TS-825’e uygun olmayan mevcut Tugla dis duvarin yasam dongili maliyeti,
bu Tugla duvarin TS-825’e uygun olmasi halindeki yasam dongili maliyeti, Dis duvarin
TS-825’e uygun Beton duvar olmasi, Gaz beton duvar olmasi ve Bims-briket beton duvar
olmast durumlar i¢in ayr1 ayri1 yasam dongl analizleri yapilmis ve sonuglar tablolar

halinde verilmistir.
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7.3.1. Mevcut Tugla Duvarin (TS 825’e Uygun Degil) Yasam Dongii Maliyeti

Konutlarda mevcut tugla dis duvar kalinliginin 20 cm, toplam siva kalinliginin 3,3 cm ve

dis yalittim kalinhigimin 3 cm olarak alinmasi durumunda hesaplanan yasam dongii

maliyeti, karbon maliyeti ve toplam yasam dongii maliyeti Cizelge 7.28’de gosterilmistir.

Cizelge 7.28. Mevcut tugla duvarin (TS 825’e uygun degil) yasam dongii maliyeti.

Sonuglar Birim Maliyet ($/birim) Toplam Maliyet (Toplam $)
. zgial.l.l Karbon | Toplam | Yasam dongii Karbon Toplam
Uriin mali)%:ti maliyeti | (LCC + maliyeti maliyeti (LCC +
wLco | €O CC) (LCC) (CC) CC)
Tugladuvar ) =5, 0.04 5.04 20,666,710 | 165334 | 20,832,044
(20 cm)
Siva (3,3cm) 5.00 0.02 5.02 30,720,785 122,883 30,843,668
D1s cephe
yalitimi $5.00 $0.02 $5.02 24,409,500 97,638 24,507,138
(3 cm)
Toplam 75,796,995 385,855 76,182,850

7.3.2. Mevcut Tugla Duvar TS 825’e Uygun Olursa Yasam Dongii Maliyeti

Konutlarda tugla dis duvar kalinliginin 20 cm, toplam siva kalinliginin 3,3 cm ve dis

yaliim kalinliginin hesaplanarak 5 cm alinmasi durumunda hesaplanan yasam dongii

maliyeti, karbon maliyeti ve toplam yasam dongii maliyeti Cizelge 7.34’de gosterilmistir.

Cizelge 7.29. Mevcut tugla duvarin (TS 825°e Uygun) yasam dongii maliyeti.

Sonuglar Birim Maliyet ($/birim) Toplam Maliyet (Toplam $)
Yasam dongii | Karbon Toplam ggim.l.l Karbon Toplam
Uriin maliyeti maliyeti (LCC+ mali)%:ti maliyeti (LCC+
(LCO) (CO) CO) (LCC) (CO) CO)
Tugla duvar
5.00 0.04 5.04 20,666,710 | 165,334 | 20,832,044
(20 cm)
Siva (3,3cm) 5.00 0.02 5.02 30,720,785 122,883 | 30,843,668
Dis cephe $5.00 $0.02 $5.02 | 40,682,500 | 162,730 | 40,845,230
yalitimi (5 ¢cm)
Toplam 92,069,995 | 450,947 | 92,520,942

111




7.3.3. TS 825’¢ Uygun Beton Duvarin Yasam Dongii Maliyeti

Konutlarda dig duvarin 20 cm kalinliginda beton duvar olmasi, toplam siva kalinliginin
3,3 cm ve dis yalitim kalinliginin hesaplanarak 6 cm olmasi durumunda bu degerlere gore
hesaplanan yasam dongili maliyeti, karbon maliyeti ve toplam yasam dongli maliyeti

Cizelge 7.35°de gosterilmistir.

Cizelge 7.30. Beton dis duvarin (TS 825’e uygun) yasam dongii maliyeti.

Sonuglar Birim Maliyet ($/birim) Toplam Maliyet (Toplam $)
Y?Sal.l.l Karbon Toplam Yasam dongii Karbon
P dongii N o . N Toplam
Uriin maliyeti maliyeti (LCC + maliyeti maliyeti (LCC + CC)
(LCC) (CO) CO) (LCO) (CO)
Beton
Duvar 5.00 0.09 5.09 27,121,667 503,094 27,624,761
(20 cm)
S“::n()s’3 5.00 0.02 5.02 30,720,785 109,512 30,830,297
Dis cephe
yalitim (6 5.00 0.02 5.02 48,819,000 182,261 49,001,261
cm)
Toplam 106,661,452 794,867 107,456,319

7.3.4. TS 825’e Uygun Gaz Beton Duvarin Yasam Dongii Maliyeti

Konutlarda dis duvarin 20 cm kalinliginda gaz beton duvar olmasi, toplam siva
kalinliginin 3,3 cm ve dis yalittim kalinliginin hesaplanarak 2 cm olmasi1 durumunda bu
degerlere gore hesaplanan yasam dongii maliyeti, karbon maliyeti ve toplam yasam dongii

maliyeti Cizelge 7.36’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.31. Gaz Beton dis duvarin (TS 825’e uygun) yasam dongii maliyeti.

Sonuglar Birim Maliyet ($/birim) Toplam Maliyet (Toplam $)
Y?Sal.l.l Karbon Toplam Yasam dongii Karbon
P dongii N o . N Toplam
Uriin maliyeti maliyeti (LCC + maliyeti maliyeti (LCC + CC)
(LCOy (CC) CO) (LCC) (CC)
Gaz Beton 5.00 0.10 5.10 27,121,667 | 542,433 | 27,664,100
Duvar (20 cm)
Siva (3,3 cm) 5.00 0.02 5.02 30,720,785 109,512 30,830,297
Dis cephe 5.00 0.02 5.02 16273,000 | 65002 | 16,338,092
yalitimi (2 cm)
Toplam 74,115,452 717,037 | 74,832,489

7.3.5. TS 825’e Uygun Bims-Briket Beton Duvarin Yasam Dongii Maliyeti

Konutlarda dis duvarin 20 cm kalinliginda Bims-briket beton duvar olmasi, toplam siva

kalinliginin 3,3 cm ve dis yalitim kalinliginin hesaplanarak 4 cm olmas1 durumunda bu

degerlere gore hesaplanan yasam dongii maliyeti, karbon maliyeti ve toplam yasam dongii

maliyeti Cizelge 7.37’de gosterilmistir.

Cizelge 7.32. Bims&briket beton dis duvarin (TS 825’e uygun) yasam dongii maliyeti.

Sonuglar Birim Maliyet ($/birim) Toplam Maliyet (Toplam $)
Yasam Yasam
_ dingi | K2POM | ropiam e+ | dongi | KArbon | Toplam
Uriin .2 . | maliyeti o maliyeti (LCC+
maliyeti (CC) CO) maliyeti (CC) CC)
(LCC) (LCC)
Bims-Briket
Beton Duvar 5.00 0.09 5.09 27,121,667 | 503,094 | 27,624,761
(20 cm)
Siva (3,3 cm) 5.00 0.02 5.02 30,720,785 | 109,512 | 30,830,297
Dis cephe 5.00 0.02 5.02 32,546,000 | 130,184 | 32,676,184
yalitimi (4 cm)
Toplam 90,388,542 | 742,790 | 91,131,242
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8. DUVAR MODELLERININ YASAM DONGU DEGERLENDIRME
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Mevcut tugla duvar kesitinde 3 cm kalinliginda Extrude Polistren Kopiik kullanilmis olup
bu hali ile 1s1 yalitimi agisindan TS 825’e uygun olmadig1 yapilan hesaplarla 6nceki
boliimlerde tespit edilmistir. Bu mevcut tugla duvarin kesitinin TS-825’¢ uygun
olabilmesi i¢in dig cephe yalitiminda kullanilan Extrude Polistren Kopiik kalinliginin en
az 4,47 cm olmasi gerektigi hesaplarla gdsterilmistir. Ancak piyasa sartlarinda 4,47 cm
kalinliginda Extrude Polistren Kopiik bulunamayacagi i¢in kalinhik 5 cm olarak
alinmistir. Mevcut tugla dis duvar kesitinde Extrude Polistren Kopiik 5 cm alindiginda
TS-825 sartlar1 saglanabilmektedir. Bununla birlikte konutlarda ki dis duvarin TS-825¢
uygun tugla duvar, beton, gaz beton ve bims-briket beton olmast durumlari i¢in toplam 5
ayr1 duvar modelinin 60 yil i¢in yasam dongili maliyet analizleri yapilmis ve sonuglar tek

bir tablo halinde Cizelge 8.1°de gosterilmistir.

Cizelge 8.1. Duvar modellerinin yasam dongii analiz sonuglari.

Oncelik Yasam dongii | Karbon | Toplam Maliyet | Endeks
Sira No Duvar Modeli maliyeti maliyeti S Degerleri
(LCO) (CO) (LCC +CO) (%)
1 1S Séjt anDy fj;‘rGaZ 74,115,452 | 717,037 74,832,489 100,00
TS 825’¢ Uygun Bims-
2 Briket Beton Duvar 90,388,542 | 742,790 91,131,242 121,78
30 [TeEpDwar Sl 0060995 | 450947 | 92520942 | 123,64
4 |15 S VeI BEON| 06661452 | 794867 | 107456319 | 143,59
Mevcut Tugla Duvar
5 |75 825°¢ Uyeun Degip| 75796995 | 385.855 76,182,850 101,80

Tablo incelendiginde yagsam dongii analizleri sonucunda en uygun dis duvar kesitinin
TS825’e uygun kesitte olan Gaz beton oldugu, ikinci sirada ise TS825’e uygun kesitte
olan Bims-Briket beton duvar oldugu, {i¢iincii sirada TS825’e uygun kesitte tugla duvar
oldugu ve mevcut tugla duvar yasam dongli maliyetinin Bims-Biriket beton duvar

maliyetine yakin oldugu, dordiincii sirada ise en biiyiikk yasam dongii maliyeti ile beton
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duvarin yer aldig1 goriilmektedir. TS825’e uygun olmayan mevcut tugla duvarin yasam
dongii maliyetinin de bu hali ile ikinci sirada yer aldig1 goriilse de bu durumun TS 825’e
uygun olmamasi nedeni ile yapinin 60 yillik servis omrii boyunca isinma-sogutma
giderlerinin de diger kesitlere gore cok biiyiik maliyetlere sebep olacagi agiktir. Bu
nedenle TS825’e uygun olmayan mevcut duvar kesitinin yagsam dongii maliyetinin bu hali
ile dikkate alinmamasi gerekir. Duvar modellerinin yasam dongii maliyetleri

karsilagtirmali olarak asagida grafik olarak Sekil 8.1°de gosterilmistir.

Duvar Modellerinin Yasam Dongii Maliyetleri ($)

120000000 106661452
100000000 90388542 92069995
80000000 74115452 e
60000000
40000000
20000000

0

Gaz beton Bims-briket Tugla Beton Mevcut Tugla
M Seril

Sekil 8.1. Duvar modellerinin yasam dongii maliyetleri.

En yiiksek yasam dongii maliyetinin beton duvarda oldugu, ikinci sirada tugla duvar,
ticlincii sirada bims&briket duvar ve dordiincii sirada mevcut tugla duvar oldugu buna
karsin en diisiik yasam dongili maliyetinin ise gaz beton duvarda oldugu goriilmektedir.
Duvar modellerinin karbon maliyetleri karsilastirmali olarak asagida grafik olarak Sekil

8.2°de gosterilmistir.
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Duvar Modellerinin Karbon Maliyetleri ($)
900000 794867
800000 717037 742790
700000
600000
450947

>00000 385855
400000
300000
200000
100000

0

Gaz beton Bims-briket Tugla Beton Mevcut Tugla
W Seril

Sekil 8.2. Duvar modellerinin karbon maliyetleri.

En yiiksek karbon maliyetinin beton duvarda oldugu, ikinci sirada bims&briket duvar
oldugu, tg¢lincii sirada gaz beton oldugu, dordiincii sirada TS825’e uygun tugla duvar
oldugu, son sirada ise TS 825’¢ uygun olmayan mevcut tugla duvar oldugu
goriilmektedir. En az yasam dongii maliyeti olan TS 825’¢ uygun “Gaz beton duvar”
referans olarak alindiginda diger duvar kesitlerinin gaz beton duvara gore yasam dongii
maliyetleri kiyaslandiginda Bims&briket duvarin yasam dongii maliyetinin yaklasik %22
(%21,78) daha fazla, oldugu, TS825’¢ uygun mevcut tugla duvarin yasam dongii
maliyetinin yaklasik %24 (%23,64) daha fazla oldugu, TS 825’¢ uygun beton duvarin
yasam dongii maliyetinin yaklasik %44 (%43,59) daha fazla oldugu anlasilmistir.
Bununla birlikte TS 825’e uygun olmayan mevcut tugla duvarin yasam dongii maliyetinin

ise yaklasik %2 (%1,8) daha fazla oldugu anlasilmistir.

8.1. YASAM DONGU ANALiZ SONUCLARININ ISTATISTIKSEL
DEGERLENDIRILMESI

Farkli dis duvar modellerinin (bes ¢esit) yasam dongii analizleri yapilmis ve analizler
sonucunda elde edilen yasam dongii maliyetleri ile karbon maliyetlerinin istatistiksel

analizleri yapilmstir.

8.1.1. Tanmmlayici istatistikler

Di1s duvar modellerinin yasam dongii maliyetleri ile karbon maliyetlerinin sinir degerleri,
minimum, maksimum, ortalama, standart sapma, standart hata ve varyans degerleri

hesaplanarak tablo halinde Cizelge 8.2’de gosterilmistir [31].
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Cizelge 8.2. Duvar modellerinin yasam dongii ve karbon maliyetlerinin tanimlayict

istatistikleri.
Std. )
Mean o Variance
Deviation
Range Min. Max.
Std.
Statistic Statistic Statistic
Error

o~

=3

S

<

Yasam E
Dongii 32546000 | 74115452 [ 106661452 | 87806487,2 | 5966684,8 | 13341912,8 5
Maliyeti S
o0

=

N

o~

<

on

Karbon =N
o 409012 385855 794867 6182992 | 83204,6 | 186051,3 S
Maliyeti ha]
O

<

on

8.1.2. Yasam Dongii Maliyeti ve Karbon Maliyeti icin Paired Samples t-Test

(Bagimh Orneklem t-Testi)

Bagimli 6rneklem t-testi, bir degiskenin farkli durumlarda gézlemlenen degerlerinin
ortalamalarin1 karsilastirmak amaci ile yapilan bir karsilagtirma testidir. Farkli duvar

modellerinin yagam dongii maliyetleri ve karbon maliyetlerinin duvar modelleri bazinda

ortalamalar agisindan farkli olup olmadig1 karsilastirilmistir. Bagimli Orneklem t-Testi

icin Ho ve Hi hipotezlerimiz duvar modellerinin yasam dongii maliyetleri ve karbon

maliyetleri i¢in ayr1 ayri ifade edilmistir [31].

Duvar modellerinin yasam dongii maliyetleri i¢in hipotezlerimiz;

e Ho: %95 giivenle araliginda, duvar modellerinin yasam dongii maliyetlerinin

ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. (Mi=M>=Mn)

e Hi: %95 giivenle araliginda, duvar modellerinin yasam dongii maliyetlerinin

ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. (M1<>M2)

Duvar modellerinin karbon maliyetleri i¢in hipotezlerimiz;

e Hy:

%95 giivenle araliginda,

duvar modellerinin karbon maliyetlerinin

ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. (Mi=M>=Mn)

e Hi:

%95 giivenle araliginda,

duvar modellerinin karbon maliyetlerinin

ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. (M1<>M2)
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Duvar modellerinin yasam dongii maliyetleri ile karbon maliyetleri agisindan duvar

modeli bazinda ortalama maliyetler agisindan fark olup olmadig1 %95 giiven araliginda

test edilmis ve sonuglar Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4’de gosterilmistir.

Cizelge 8.3. Bagimli 6rneklem t-Testi istatistik sonuglari.

Mean N | Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair 1 Yasam Dongii Maliyeti | 87806487,20 | 5 | 13341912,823 5966684,804
Pair 2 | Karbon Maliyeti 61829920 | 5 186051,314 83204,677
Cizelge 8.4. Bagimli 6rneklem t-Testi karsilastirma sonuglari.
Paired Differences
95% Confidence Interval Sig.
Std. Std. Error ) t |df )
Mean o of the Difference (2-tailed)
Deviation Mean
Lower Upper
Yasam
Dongii 87806484,2 | 13341912,4|5966684,6 | 71240311,8 | 104372656,5|14,7( 4 ,000
Maliyeti
Karbon
L 618296,2 186052,1 83205,0 387281,9 849310,4| 74| 4 ,002
Maliyeti

Yapilan analiz sonucunda duvar modellerinin yasam dongii maliyetlerinin ortalamalari

arasinda %95 giiven araliginda istatistiksel olarak sig. 0,000 ile anlamli farkliliklar

oldugu, ayn1 sekilde duvar modellerinin karbon maliyetlerinin ortalamalari arasinda da

%95 giiven araliginda istatistiksel olarak sig. 0,002 ile anlamli farkliliklar oldugu tespit

edilmistir.
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9. BULGULAR VE TARTISMA

Ik kez 1987°de Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan hazirlanan Brundtland
raporunda ayrintili olarak ele alinan “Siirdiiriilebilirlik”, “bugiiniin gereksinimlerini,
gelecek kusaklarin da kendi gereksinimlerini karsilayabilme olanagindan 6diin
vermeksizin karsilamak”™ olarak tanimlanmustir [8]. Siirdiiriilebilirligin ger¢eklesmesi i¢in
yenilenebilir dogal kaynaklarin tiiketiminin doganin iiretebilme kapasitesini agsmamasi
gerekir [15]. Siirdiiriilebilirlik sosyal, ekonomik ve ¢gevresel alt 6gelerden olugmaktadir.
Cevresel olarak iiriinleri degerlendirebilmek i¢in sadece iiriinii degil, {irliniin iiretim
stireclerini ve muhteviyatin1 da bilmek gerekmektedir. Yasam Dongii Degerlendirmesi
(YDD) yontemi bu konularin hangi kapsamda ve nasil incelenecegine iliskin olarak
gelistirilmis bir yontemdir. Tiim malzemeler ekolojik baglamda bir yasam dongiisii
icerisinde olusmakta, yok olmakta veya yeniden olusturulmaktadir. Bir {irlinlin yasam
dongiisiiniin agamalarindan olusan girdiler (kaynaklar, enerji ve su) ve c¢iktilar
(yayilimlar, atiklar ve kati atiklar) ekosistemi, diinyay1 ve insan sagligini ¢esitli sekillerde
ve diizeylerde etkilerler. YDD hammadde elde edilmesinden yok edilmesine kadar gecen
stirecteki her tilir cevresel etkiyi biitiinciil olarak degerlendirmektedir. Yasam Dongii
Degerlendirmesinin baslangict malzeme ve enerji kaynaklarinda sikinti ¢ekilen 1960’lara
dayanmaktadir. [10]. Siireg i¢cinde yapilan ¢alismalar, hazirlanan mevzuat ve standartlarla
konu kamuoyunun dikkatini ¢ekmeye baslamis ve EN15804 “Insaat islerinde
siirdiiriilebilirlik, ¢evresel iiriin deklarasyonu-Ingaat malzemelerinde Uriin Kategori
Kurallart (PCR) olarak tamamlanmistir [25]. Bu kurallar, “Siirdiiriilebilir bina ve
stirdiiriilebilir yap1 malzemesi” tanimi kapsaminda havaya, suya ve topraga daha az zarar
veren, daha az enerji harcayan binalar ve yap1 malzemeleri iiretmeye zorlamaktadir.
Ancak, ekolojik acidan daha faydali {irlinler elde etmek icin mevcut malzemelerin

etkilerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Diizce de 1999 yilinda ki depremlerden sonra yapilan ve yaklasik 20 yildir
kullanilmakta olan Kalici1 Konutlarda 6rnek olarak secilen tip binalarin tastyict olmayan
Di1s Duvarlar1 YDD yontemi ile incelenmistir. Calismada, 6ncelikle mevcut dis duvarlari
olusturan malzemelerinin g¢evresel etkileri, YDD yontemiyle tespit edilerek ¢evresel
etkileri malzeme bazinda tiim yasam dongii stireglerini kapsayacak sekilde analiz edilmis,
yasam dongili maliyetleri belirlenmis ve nihai yasam dongii maliyetleri tespit edilerek

toplam 60 yillik servis dmrii i¢gin BEES (Building for Environmental and Economic
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Sustainability, Yapilar icin Cevresel ve Ekonomik Siirdiiriilebilirlik) ile analiz edilmistir.
Mevcut dis duvar Tugla olup bunula birlikte dis duvarin TS825’e uygun Tugla, Beton,

Gaz beton ve Bims&briket olmasi durumunda ki yagsam dongii analizleri de yapilmustir.

1994 yilinda ortaya ¢ikarilan BEES gelistirildigi kurum olan NIST’in (National Institute
of Standards and Technology-Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii) internet sitesi
lizerinden yap1 iriinlerinin degerlendirilmesi i¢in kullanabilmektedir. Bu analiz
programlari, ¢cevre ve ekonomik performans degerlendirmesi yaparak yapi iiriinlerinin
cevre ve ekonomik performanslarina gore segilmelerine olanak saglayabilmektedirler.
BEES metodolojisi, birden ¢ok siirdiiriilebilirlik kriterini gz onilinde bulundurarak ¢ok
boyutlu bir yagam dongiisii yaklagimi1 benimsemektedir. Bir yap1 iiriiniiniin tim 6mrii
boyunca cevresel, ekonomik ve sosyal etkiler degerlendirilmelidir. Cevresel performans
tipik olarak parasal bir Olgekte dlgiilemezken, birden ¢ok yasam dongiisii asamasindaki
coklu etki kategorilerini ele alan ¢cevresel Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) olarak
bilinen ¢ok disiplinli yaklagim kullanilarak olgiilebilir. Cevresel LCA, c¢evresel
performansi 6lgmek i¢in "besikten mezara" bir sistem yaklagimidir. Yaklasim, bir tirliniin
kullanim 6mriiniin tiim asamalarinin ¢evresel etkiler yarattig1 ve bu nedenle hammadde
edinimi, lirtin imalati, nakliye, kurulum, ¢alistirma, bakim ve nihayetinde geri doniisiim
ve atik yonetimi dahil olmak iizere analiz edilmesi gerektigi manti§ina dayanmaktadir.
Benzer bir ¢calisma yapan Deniz Uger ¢alismasinda tugla duvar, dogal tas duvar, gaz beton

duvar ve kerpi¢ duvar tiirlerini YDD ile incelenmistir. Buna gore;

e Uretim asamasinda; tugla ve gaz beton Ozel iiretim tesisleri ve enerji

gereksinimleri nedeni ile yliksek maliyetli iken dogal tas ve kerpi¢ duvarlarin daha
diisiik yasam dongii maliyetleri oldugu ifade edilmistir.

e Montaj asamasinda; ise gaz betonlarin mesafe agisindan yiliksek maliyet

olusturmasina karsin kerpi¢ duvarlarin yakin mesafeden temin edilmesi nedeni ile
diisiik maliyetli oldugu,

e Bakin-onarim stirecinde; tugla, dogal tas bloklar ve kerpi¢ duvarlar diizenli

bakim-onarim gerektirebilirken gaz betonlarda gerekmedigi tugla ve tas duvarlar
25 yilda bir bakim gerektirirken kerpi¢ duvarlar 10 yilda bir bakim gerektir.
Yigma duvar tiirlerinin faydali 6miirleri boyunca bakim onarim sikliginin fazla
olmasi yasam dongii maliyetini de arttirmaktadir.

e Faydali Omiir acisindan; duvarlarin faydali Omiirleri kullanilan malzemenin

dayanikliligma gore farklilik gdstermektedir. Bu nedenle dogal tas bloklar
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yaklasik 800 y1l faydali dmre sahip iken gaz betonun 6mrii yaklasik 100 y1l olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle faydali dmiir acisindan en az maliyetli olan
duvarin dogal tas duvar oldugu ifade edilmistir.

e Yasam sonu ac¢isindan; dis duvar malzemelerinin yasam sonlarinda kirilmasi ve
taginmast silireci dikkate alinmaktadir. Bu a¢idan, tugla ve gaz betonun geri

dontistimii cevresel etki acisindan tercih edilmedigi ifade edilmistir.

Tiim bu degerlendirme ve analizlerden sonra incelenen 4 yigma duvar modelinden tugla
duvar, dogal tag duvar, gaz beton duvar ve kerpi¢ duvarlardan yasam dongii maliyeti

acisindan en uygun duvar modelinin “kerpi¢ duvar” oldugu tespit edilmistir [32].

Diizce ili kalic1 konutlar i¢in yapilan bu ¢alismada, BEES te incelenen ¢evresel etki
faktorleri onem derecelerine gore agirliklandirilmis ve analizler bu agirliklara gore
yapilmistir. Bunlardan en 6ne ¢ikan etki faktorleri 18 agirlik puanlari ile kiiresel 1sinma
potansiyeli ve arazi kullanimi iken, {i¢ilincii sirada 12 puan ile ekolojik toksisite, kanser
olusumu 8 puan iken enerji tiiketimi, hava kriteri, duman olusumu 7 puan, ozon tabaksinin
incelme potansiyeli, asitlestirme, kanser yapmayan etki, Otrofikasyon 5’er puan ve su
kullanim1 3 puan olarak agirliklandirilmis olup toplam agirlik puani 100°diir. Analiz
sonuglart bu agirliklandirma puanlarina gore degerlendirilmis, karbon maliyeti de

hesaplanarak toplam yasam dongii maliyeti hesaplanmaistir.

Calisma kapsaminda toplam 5 dis duvar modeli incelenmistir. Bu dis duvar modelleri
TS825 yonetmeligine uygun olarak ikinci derece giin bolgesinde yer alan Diizce ili i¢in
U=0,6"ya gore 1s1l gegirgenlik direngleri hesaplanarak degerlendirilmistir. incelenen dis
duvarlar; Mevcut Tugla duvar, TS825’e uygun olmak iizere Tugla duvar, Beton duvar,
Gaz beton duvar ve Bims&briket beton duvarlardir. TS825’e gore yapilan hesaplarda
mevcut dis duvar kesitinde 3 cm’lik “Extrude Polistren Kopiik™ kalinliginin TS825 sartini

saglamadigi ve yetersiz oldugu anlasilmistir.

Duvar kesitleri ayn1 olmak iizere; Tugla duvar kesitinin TS825 sartin1 saglayabilmesi i¢in
“Extrude Polistren Kopiik” kalinliginin en az 4,47 cm olmasi gerektigi tespit edilmistir.
Di1s duvarin TS825 sartin1 saglayacak sekilde Beton duvar olmasi durumunda “Extrude
Polistren Kopiik” kalinliginin en az 5,56 cm, Gaz beton olmasi durumunda en az 1,67 cm,
Bims&briket olmasi durumunda ise en az 3,30 cm kalinliginda olmasi gerektigi tespit

edilmistir.

Di1s duvar modellerinin kesitleri ayn1 ancak TS825’e uygunluk i¢in sadece dis yalitim
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kalinliklart farkli olmak {izere 60 yillik kullanim 6mrii i¢in yasam dongii maliyetleri ve

karbon maliyetleri hesaplanmistir. Buna gore;

e TS825 sartimm saglamayan mevcut Tugla duvarin yasam dongii maliyeti
75.796.995 §, karbon maliyeti 385.855 § ve toplam yasam dongli maliyeti
76.182.850 §$ olarak hesaplanmistir.

e TS825’ uygun Tugla duvarin yagsam dongii maliyeti 92.069.995 $, karbon maliyeti
450.947 $ ve toplam yasam dongii maliyeti 92.520.942 § olarak hesaplanmustir.

e TS825 uygun Beton duvarin yasam dongii maliyeti 106.661.452 $, karbon
maliyeti 794.867 $ ve toplam yasam dongii maliyeti 107.456.319 $ olarak
hesaplanmustir.

e TS825” uygun Gaz beton duvarin yasam dongli maliyeti 74.115.452 $, karbon
maliyeti 717.037 $ ve toplam yasam dongii maliyeti 74.832.489 §$ olarak
hesaplanmustir.

e TS825’ uygun Bims&briket beton duvarin yagsam dongii maliyeti 90.388.542 §,
karbon maliyeti 742.790 § ve toplam yasam dongii maliyeti 91.131.242 § olarak

hesaplanmustir.

Di1s duvar modellerinin yagam dongii analizleri sonucunda en uygun dis duvar kesitinin
TS825’e uygun kesitte olan Gaz beton oldugu, ikinci sirada ise TS825’e uygun kesitte
olan Bims&Briket beton duvar oldugu, tigiincii sirada TS825’e uygun kesitte Tugla duvar
oldugu ve mevcut tugla duvar yasam dongii maliyetinin Bims&briket beton duvar
maliyetine yakin oldugu, dordiincii sirada ise en biiylik yasam dongii maliyeti ile beton

duvarin yer aldig1 goriilmektedir. TS825’e uygun olmayan mevcut tugla duvarin yasam

dongii maliyetinin de bu hali ile ikinci sirada yer aldig1 goriilse de bu durumun TS 825°¢
uygun olmamasi nedeni ile yapinin 60 yillik servis émrii boyunca isinma-sogutma
giderlerinin de diger kesitlere gore cok biiyiik maliyetlere sebep olacagi agiktir. Bu
nedenle TS825’e uygun olmayan mevcut duvar kesitinin yagsam dongii maliyetinin bu hali

ile dikkate alinmamasi gerekir.

En az yasam dongii maliyeti TS 825’¢ uygun “Gaz beton duvar” referans olarak
alindiginda diger duvar kesitlerinin gaz beton duvara gore yasam dongii maliyetleri
kiyaslandiginda ise Bims&briket duvarin yasam dongii maliyetinin yaklagik %22
(%21,78) daha fazla, oldugu, TS825’¢ uygun mevcut tugla duvarin yasam dongii
maliyetinin yaklasik %24 (%23,64) daha fazla oldugu, TS 825’¢ uygun beton duvarin
yasam dongli maliyetinin yaklasik %44 (%43,59) daha fazla oldugu anlasilmistir.
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Bununla birlikte TS 825’e uygun olmayan mevcut tugla duvarin yasam dongii maliyetinin

ise yaklasik %2 (%1,8) daha fazla oldugu anlasilmistir.

Karbon maliyeti agisindan en yiiksek maliyetin 794867 § ile beton duvarda, 742790 § ile
Bims&briket duvarin ikinci sirada, 717037 $ ile Gaz betonun tiglincii sirada, 450947 §$ ile
TS825’e uygun Tugla duvarin doérdiincii sirada yer aldigi ve TS825’e uygun olmayan
mevcut tugla duvarin ise 385855 § ile besinci sirada yer aldigi goriilmiistiir. Karbon
maliyetlerinin toplam yasam dongii maliyeti i¢indeki oranlarina bakildiginda en ytiksek
karbon maliyetinin %0.958 ile TS825’e uygun kesitte ki Gaz betonda oldugu, ikinci
sirada %0.815 ile Bims&briket oldugu, tiglincii sirada %0,74 ile Beton duvarda oldugu,
TS825’e uygun olmayan mevcut Tugla duvarin %0.506 ile dordiincii sirada ve %0.487

ile TS825’e uygun Tugla duvarin en az karbon maliyeti oldugu gorilmiistiir.

Farkli dis duvar modellerinin yasam dongii maliyetleri ile karbon maliyetleri arasinda
%095 giliven araliginda istatistiksel olarak anlamli farklilik olup olmadigi bagimlh
orneklem t-Testi ile test edilmis ve duvar modellerinin yasam dongii maliyetlerinin
ortalamalar1 arasinda %95 giiven aralifinda istatistiksel olarak sig. 0,000 ile anlamh
farkliliklar oldugu, aym sekilde duvar modellerinin karbon maliyetlerinin ortalamalari
arasinda da %95 giiven araliginda istatistiksel olarak sig. 0,002 ile anlamli farkliliklar

oldugu tespit edilmistir.

Yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda toplu konut olarak yapilan Diizce ili kalici
konutlarinda toplam Yasam Dongii Maliyeti agisindan en uygun duvar modelinin gaz
beton duvar oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte TS8225’e uygun Bims&briket duvar
ile Tugla duvar arasinda Yasam Dongii Maliyeti agisindan 6nemli bir fark olmadig
(%1,8) her ikisinin de ayni kabul edilebilecegi buna karsin en fazla yasam dongii
maliyetinin ise beton duvarda oldugu anlasilmistir. Baska malzeme ve duvar kesitleri ile
yasam dongii analizleri yapilarak toplu konutlar i¢in daha uygun duvar modelleri
arastirilabilir. Bununla birlikte s6z konusu ¢aligmalar sadece dis duvar degil yapinin diger
elemanlarin1 kapsayacak sekilde de yapilabilir. Yapimin ilk yapim maliyeti ile yasam
dongii maliyetleri de ayrica arastirilarak g¢esitli karsilastirmalar ve degerlendirmeler de
yapilabilecegi diistiniilmektedir. Bununla birlikte yapilarin maliyet analizleri yapilirken
ilk yapim maliyetleri ile birlikte yasam dongli maliyetlerinin yapilmasinin da gerektigi

distiniilmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Diizce de 1999 yilinda ki depremlerden sonra yapilan ve yaklasik 20 yildir
kullanilmakta olan Kalici Konutlarda 6rnek olarak secilen tip binalarin tasiyict olmayan
Dis Duvarlar1 YDD yontemi ile incelenmistir. Calismada, oncelikle mevcut tugla dis
duvarlar1 olusturan malzemelerinin g¢evresel etkileri, YDD yontemiyle tespit edilerek
cevresel etkileri malzeme bazinda tiim yasam dongii siireglerini kapsayacak sekilde analiz
edilmis, yasam dongii maliyetleri belirlenmis ve nihai yasam dongii maliyetleri tespit
edilerek toplam 60 yillik servis omrii i¢in BEES (Building for Environmental and
Economic Sustainability), Yapilar i¢in Cevresel ve Ekonomik Siirdiiriilebilirlik) ile analiz
edilmistir. Mevcut dis duvar Tugla olup bunula birlikte dis duvarin TS825’e uygun Tugla,
Beton, Gaz beton ve Bims&briket olmasi durumunda ki yasam dongii analizleri de

yapilmistir.

Calisma kapsaminda toplam 5 dis duvar modeli incelenmistir. Bu dis duvar modelleri
TS825 yonetmeligine uygun olarak ikinci derece giin bolgesinde yer alan Diizce ili i¢in
U=0,6"ya gore 1s1l gegirgenlik direngleri hesaplanarak degerlendirilmistir. incelenen dis
duvarlar; Mevcut Tugla duvar, TS825’e uygun olmak iizere Tugla duvar, Beton duvar,
Gaz beton duvar ve Bims&briket beton duvarlardir. TS825’e gore yapilan hesaplarda
mevcut dis duvar kesitinde 3 cm’lik “Extrude Polistren Kopiik™ kalinliginin TS825 sartini
saglamadigi ve yetersiz oldugu anlasilmistir. D1s duvar modellerinin kesitleri ayn1 ancak
TS825’e uygunluk icin sadece dig yaliim kalinliklar1 farkli olmak iizere 60 yillik
kullanim 6mrii i¢in yagam dongii maliyetleri ve karbon maliyetleri hesaplanmistir. Buna
gore;

e TS825 sartimm saglamayan mevcut Tugla duvarin yasam dongii maliyeti
75.796.995 $, karbon maliyeti 385.855 $§ ve toplam yasam dongli maliyeti
76.182.850 $ olarak hesaplanmistir.

e TS825’ uygun Tugla duvarin yasam dongii maliyeti 92.069.995 $, karbon maliyeti
450.947 $ ve toplam yasam dongii maliyeti 92.520.942 § olarak hesaplanmistir.

e TS825” uygun Beton duvarin yasam dongii maliyeti 106.661.452$, karbon
maliyeti 794.867 $§ ve toplam yasam dongii maliyeti 107.456.319$ olarak

hesaplanmustir.

124



e TS825” uygun Gaz beton duvarin yasam dongli maliyeti 74.115.452 §, karbon
maliyeti 717.037 $ ve toplam yasam dongii maliyeti 74.832.489 $ olarak
hesaplanmustir.

e TS825” uygun Bims&briket beton duvarin yagsam dongii maliyeti 90.388.542 §,
karbon maliyeti 742.790 § ve toplam yasam dongii maliyeti 91.131.242 § olarak

hesaplanmustir.

Di1s duvar modellerinin yagam dongii analizleri sonucunda en uygun dis duvar kesitinin
TS825’e uygun kesitte olan “Gaz beton” oldugu, ikinci sirada ise TS825’e uygun kesitte
olan “Bims&Briket” beton duvar oldugu, iigiincii sirada TS825’e uygun kesitte “Tugla
duvar” oldugu ve mevcut tugla duvar yasam dongii maliyetinin Bims-briket beton duvar
maliyetine yakin oldugu, dordiincii sirada ise en biiylik yasam dongii maliyeti ile beton

duvarin yer aldig1 goriilmektedir.

En az yasam dongii maliyeti TS 825’¢ uygun “Gazbeton duvar” referans olarak
alindiginda diger duvar kesitlerinin gaz beton duvara gore yasam dongii maliyetleri
kiyaslandiginda ise Bims&briket duvarin yasam dongii maliyetinin yaklasik %22 daha
fazla oldugu, TS 825’e uygun mevcut tugla duvarin yasam dongili maliyetinin yaklasik
%24 daha fazla oldugu, TS 825’e uygun beton duvarin yasam dongii maliyetinin yaklagik
%44 daha fazla oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte en yakin degerin TS 825’e uygun
olmayan mevcut tugla duvarin yasam dongli maliyetinin ise yaklasik %2 daha fazla

oldugu anlasilmistir.

Karbon maliyeti agisindan en yiiksek maliyetin 794867 $ ile beton duvarda, 742790 § ile
Bims&briket duvarin ikinci sirada, 717037 $ ile Gaz betonun tiglincii sirada, 450947 §$ ile
TS 825’¢ uygun Tugla duvarin doérdiincii sirada yer aldig1 ve TS825’e uygun olmayan
mevcut tugla duvarin ise 385855 § ile besinci sirada yer aldig1 goriilmiistiir. Farkli dis
duvar modellerinin yagam dongii maliyetleri ile karbon maliyetleri arasinda %95 giiven
araliginda istatistiksel olarak anlamli farklilik olup olmadig1 bagimli 6rneklem t-Testi ile
test edilmis ve duvar modellerinin yasam dongii maliyetlerinin ortalamalar1 arasinda %95

giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda toplu konut olarak yapilan Diizce ili kalici
konutlarinda toplam Yasam Dongli Maliyeti acisindan en uygun duvar modelinin
“Gazbeton” duvar oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte TS825’e uygun Bims&briket

duvar ile Tugla duvar arasinda Yasam Dongii Maliyeti agisindan 6nemli bir fark olmadigi
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(%1,8) her ikisinin de ayni kabul edilebilecegi buna karsin en fazla yasam dongii

maliyetinin ise beton duvarda oldugu anlasilmistir.

Yasam dongiisii analizleri sadece dis duvar i¢in degil, yapinin diger elemanlar1 da dahil
olmak tizere tiim yapi i¢in yapilmalidir. Binalarin tasarim siirecinde, binanin tiim eleman
ve boliimlerinde yer alacak malzeme, yap1 elemani ve yapi bilesenlerinin yasam dongiisii
maliyetleri hem tasiyici elemanlar hem de tasiyict olmayan elemanlar i¢in ilk yapim
maliyetleri ile birlikte analiz edilmelidir. Boylece dogal kaynaklarin sinirli oldugu ve
niifusun hizla arttig1 diinyamizda binalar agisindan en uygun kesit, malzeme ve yap1
elemanlarinin olusturulabilecegi ve projelerin tasarim ve uygulama acisindan ¢evre dostu,

ekonomik ve siirdiiriilebilir olabilecegi diisiiniilmektedir.

Binalarin bulundugu bdlgenin cografi kosullari, iklim 6&zellikleri, hammadde
kaynaklarina uzakligi, hammadde ve iiriin tedarik olanaklar1 gibi faktorler doniistiiriilerek
hem yasam dongiisti maliyetleri hem de ilk yatirim maliyetleri bolgesel kategorik verilere
dondstiirtilebilir ve veri havuzlart olusturulabilir. Boylece her bir bina i¢in hem yasam
dongiisii maliyetleri hem de ilk yapim maliyetleri belirlenebilir ve karsilastirmalar
yapilarak her bir bina i¢in en uygun malzeme, kesit vb. belirlenebilir. Binalarin tasarim
asamasindan baglayarak tiim asamalarin bu kosullara uygun olarak gerceklestirilmesi
halinde doganin korunmasi, ¢evrenin korunmasi, ekonomik binalarin insa edilmesi, iilke
kaynaklarinin binalar agisindan optimum kullanimi1 gibi sayilamayacak boyut ve

Olciilerde cok yonlii faydalar saglanacagi degerlendirilmektedir.

Bu nedenle gerekli yasal diizenlemeler yapilarak her binanin hem ilk yapim maliyeti hem
de yasam dongiisii maliyetleri talep edilmeli, bdlgesel sartlara ve kategorik
siniflandirmalara uygun olmayan yasam dongilisii maliyetleri i¢in projelerde gerekli
revizyonlar yapilmali ve bu uygulamalar sistematik hale getirilmelidir. Benzer uygulama
Deprem Y 6netmeligimizde de yapilmis ve sehirlerimiz deprem risk durumu agisindan 1.,
2., 3. ve 4. derece deprem bolgeleri olarak kategorize edilmistir. Benzer bir diger
uygulama ise TS-825'te de yapilmis ve sehirlerimiz iklim kosullar1 agisindan derece giin

bolgelerine ayrilarak tanimlanmastir.

Benzer bir uygulamanin yasam dongiisii analizleri i¢cin de yapilabilecegi, cikarilacak
yonetmelik ile binalarin bulundugu sehirlerin hammadde, {iretim, tasima, yiikleme-
bosaltma, cevre kirliligi, toprak o6zellikleri, su kaynaklar1 vb. yasam dongiisii analizi

parametreleri agisindan siniflandirilmasi ve binalarin projeleri ile birlikte yasam donglisti
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analizlerinin de ilgili idarelerce talep edilmesi ve onaylanmasinin ardindan projelerin
hayata gecirilmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Dogal kaynaklarin kisitli ve niifusun
siirekli arttig1 giiniimiizde yapilarin 60 yillik faydali émiirleri dikkate alindiginda ilk
yapim maliyeti ile birlikte yasam dongii maliyetlerinin hesaplanmasinin da ¢ok yonli

faydalari olacagi degerlendirilmektedir.
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