T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CAM ELYAF TAKVIYELI BETON (GFRC) CEPHE PANELLERI iCIN
YASAM DONGU DEGERLENDIRMESI (YDD) YONTEMIYLE BiR
SURDURULEBILIRLIK CERCEVESI GELISTIRILMESI

NURAY BENLI YILDIZ

DOKTORA TEZI
DISIPLINLERARASI KOMPOZIT MALZEME TEKNOLOJILERI
ANABILIM DALI

DANISMAN
DOC. DR. HAKAN ARSLAN

DUZCE, 2017



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CAM ELYAF TAKVIYELi BETON (GFRC) CEPHE PANELLERI
_ICIN YASAM DONGU DEGERLENDIRMESI (YDD)
YONTEMIYLE BiR SURDURULEBILIRLIK CERCEVESI
GELISTIRILMESI
Nuray Benli Yildiz tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan Diizce

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Disiplinleraras1 Kompozit Malzeme Teknolojileri
Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dog¢ Dr. Hakan Arslan

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Doc Dr. Hakan Arslan
Diizce Universitesi

Prof. Dr. Nilay Cosgun
Gebze Teknik Universitesi

Dog. Dr. Erincik EDGU
Istanbul Ticaret Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Latif Onur UGUR
Diizce Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Alper BIDECI
Diizce Universitesi

Tez Savunma Tarihi:15/12/2017



BEYAN

Bu tez calismasinin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar icinde elde ettigimi, bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin ¢alisilmas1 ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

15 Aralik 2017

Nuray Benli Yildiz



TESEKKUR

Doktora c¢alismasi gibi uzun ve zorluklarla dolu bir siirecte beni destekleyerek
calismalarimi yonlendiren tez danismanim Dog. Dr. Hakan ARSLAN'a tiim katkilart ve
ictenligi icin cok tesekkiir ederim. Tez calismasi boyunca tecriibelerinden yararlandigim
hocalarim Yrd. Dog. Dr. Latif Onur UGUR ve Yrd. Dog. Dr. Alper BIDECI'ye yapici

elestirileri ve yol gosterici yorumlari icin sonsuz tesekkiir ederim.

Calisma konum olan cam elyaf takviyeli beton panel iireten “FIBROBETON
FIRMASI”adina bilgi paylasiminda bulunan ¢ok degerli miidiirleri Muhammed
MARASLTI’ya, malzeme, ¢elik ve kalip konularinda ¢alisanlart uzman Volkan OZDAL,
Volkan AKMAZ’a ve Ugur GULPUya,

Calismalarim sirasinda benzer konuda doktora ve bana yol arkadasligir yapan, verdigi

moral ve uzaktan bakabilme yetisiyle bana ¢ok faydasi olan Emrah YILMAZ'a,

Manevi destekleriyle hep yanimda olan sevgili annem Siikriye BENLI ve bana her zaman
yol gosterici olan babam Nuri BENLI’ye, pratik fikirleriyle yardimci olan ablam Giilay
KARABACAK'a, cevirilerime ve tez diizenlemelerime yardimci olan kardesim Nihal

BENLI'ye,

Bu zorlu ve uzun siiregte gosterdigi sabir ve anlayis icin esim Serkan YILDIZ’a, en biiyiik

mesguliyetim, umudum, biricik kizim Janset YILDIZ’a, cok tesekkiir ederim.

Bu calisma, Diizce Universitesi BAP-2014.09.04227 numarali Bilimsel Arastirma Projesi

ile desteklenmistir.

15 Aralik 2017 Nuray Benli Yildiz



ICINDEKILER

Sayfa No

SEKIL LISTEST ....cveiiieeeesneecneresnsesesssesesesessssssesessssssesesssssssesssssenes IX
CIZELGE LISTESI cucuuveeeeeteeeeereensseessesessssssessssssssssssssssssssessssesssssseses X
KISALTMALAR....couutttttteeeeeneeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XVI
OZET aueereeereeeersresessssssssessssessssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssseses XVI
ABSTRACT ...ocrcrcrcscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XVI
EXTENDED ABSTRACT .....eeeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssses XVI
L. GIRIS ccuvvereririnirineeenenesesesesescsesesssssesssssssescssssssssssssssssssessssssssasasssssesssssens 1
L. AMACG cecreeereeerssessessessesssssessssssssssessessessesssssssssssssssssssessassessassessesssssessssssssssessesses 3
1.2. KAPSAM ...ooeeeeeeerecsessessessessessssssssssssssssssssssessossssssssssssssssessessessessessessesssssessssens 5
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASL............. 8
2.1. SURDURULEBILIRLIK .......cccoeevteeuitneuneeressssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessene 8
2.2. SURDURULEBILIR MIMARLIK ......ccceceseteresneresssesessesesessssessessssssessssssesnns 10
2.3. SURDURULEBILIR BINA .....ooieertreeeresennsesesssssssessessssssssessssssessessssssesesns 12
2.4. SURDURULEBILIR YAPI MALZEMELERI........coeveetereerererereresrereresesenne 13
2.5. KAYNAK ARASTIRMASLI ......corrrrerresressessesnesssssssssssessessssessessessesssssssassesses 19
3. YASAM DONGU DEGERLENDIRME (YDD) YONTEMI............ 28
3.1. YASAM DONGU DEGERLENDIRMESI (YDD).....ccocevvueerererenseressessesessenes 28
3.2. YASAM DONGU DEGERLENDIRMESININ GUCLU VE ZAYIF
YONLERI .ccciteeeteeeeetesessesesssssessssesssssesssssssssssssssssessesssssssssssesssssssessssssssessssssessss 30
3.3. YASAM DONGU DEGERLENDIRMESINiN TARIHSEL SURECI......... 31
3.4. CEVRESEL URUN ETIKETLERI ....cccceevieereerresnssesnssesesnssssesssssssssssesseses 33
3.4.1. Cevresel Uriin Beyami1 (EPD Environmental Product Declaration)......34
3.4.2. Uriin Kategori Kurallar1 (Product Category Rules, PCR).......ccceeevreunee 35

3.5. YASAM DONGU DEGERLENDIRMESININ ASAMALARI............cc..... 35
3.5.1. Yasam Dongiisii Degerlendirme Amac ve Kapsam Tanimi............cceuu.. 36

3.5.2. Yasam Dongii Envanter Analizi (YDEA) ...cccovnniiiiiinrniicsnsnnicssssnnseccssnnnes 38



3.5.2.1. Akis Diyagraminin OIUSTUTUIIMAST ...........cc.oovceeeviieiiiaiiieiieieeeeee e 39

3.5.2.2. Veri toplama planinin geligtirilmesi..............cccocuevceeeveenieeenieniienieeeenns 39
3.5.2.3. Verilerin TOPLANMAST ............coeecuueeeerieieiieeeiieeeiee et eeiee e 41
3.5.2.4. Degerlendirme ve RapoOrlamai..................ccccueeeeueeeecueeesiieeniieniieeeeneeenns 41
3.5.3. Yasam Dongii Etki Degerlendirmesi (YDED).....ccocccieevverircnrcnsnnrcscnnncnenns 41
3.5.3.1. Etki kategorisinin segilmesi ve tanimlanmasi..................ccccoceeeeeeuenneenne. 42
3.5.3.2. SUIANAUITING: .....oooeeeeeiieeiieeieeee ettt e 42
3.6. YASAM DONGU ETKi DEGERLENDIRME KATEGORILERIi.............. 42
3.7. CML YONTEMI (CENTER OF ENVIRONMENTAL SCIENCE OF
LEIDEN UNIVERSITY) cuciivinieninsnnsnecsenssncssncssesnsssessssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssas 43
3.7. 1.1 KGTeSel ISINMIQ ........cc..cooueiiiiiiiiiieeteeee ettt 44
3.7.1.2. Asidifikasyon (Su Ve KAr@) ........cccueeecueeiecueeniiieeeiieenieeeeieesseeeeevee s 46
3.7.1.3. Ozon Tabakasinin INCEIMESi...............ccooeeeeeeeeeeireeeereeeeeeeeeeeeseneeennns 46

3.7 1.4, OtFOFIKASYON.........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47
3.7.1.5. [yonlasmis RAAYASYON..................ccoceeveveeeeeeeeereeeseseesereeeseeseses s 47
3.7.1.6. Fotokimyasal Ozon OIUSUMU...............cc.oeeecueeeecrieeeciieeeieeeeieeeeieeeeeee s 48
3.7.1.7. Abiyotik Kaynaklarin Tiiketilmesi (Mineraller)..............ccocceveeeenuennnn. 48
3.7.1.8. Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi (Fosil bazli yakitlar)........................... 50
3.7.1.9. Tatl Su ve Tuzlu Su EKOIOKSIIEST .......ccceeeveeiniiaiiiniieienieeteeeeee e 52
3.7.1.10. TOPTAK EKOIOKSTIESI.......ocoeeveeeiiieeiieeeiieeeiieeeieeeeieeeeiee e sive e 52
3.7.1.11. Insan SAGIZL EKOIOKSIESi...........cooceeveeeeeeeeerereeeeeeseerereseeereseeesiesers s 52
3.7.2. KaraKteriZaSyOm...eeiccrcsesicssssansesssssaseesssssssscsssssssesssssassssssssssssssssssssssssnnses 52
3.7.3. NOrmMaliZASYON...ccceesrunriecsssnnnicssssassessssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssases 53
3.7.4. Gruplandirma .....cceeeeececcsneecssssssecsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 54
3.7.5. ASITIKIANAIIMA ...cuueeeriiiiisnniicniisnnricsssnnsecssssnsscsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssses 54
3.7.6. YDED Sonuclarini Yorumlanmasl.........eceeeeccsrcssssncssssressssncssssscssssscsanse 54
3.7.7. YOrumlama.......ceeeeneeesseecsnenssencssensnecssesssnncssssssnssssessssssssssssassssssssasssassssassnns 55

4. BETON ESASLI PREKAST PANELLER.......cciiinniicnisnnicssssccsanns 56
4.1. BETON ESASLI PREKAST AGIR CEPHE PANELLERI.......cccovcevvcunnncn. 58
4.2. BETON ESASLI HAFIiF PREKAST CEPHE PANELLERI..........c.ccceuuuu... 58
4.3. CAM ELYAF TAKVIYELI BETON (GFRO) u...covovvteeernresneresesssessesssssesesns 58

4.3.1. GFRC Panellerin Uretim ASamalari...........coceceeerereeeseseeeesescscscscseses 59



4.3.2. UTUCE FITTNA 1.vvverrererrrensesesesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssas 62

4.4. CELIK KARKASLI PANELIN URETIMI ....ccocoveerreerneneeenssssnesnssessesessessenes 63
4.5. IST YALITIMLI PANEL .....vvuvvevteeerresnesesessesessessssessessssssesesssssasessesssessessseses 66
4.6. CELIK KARKASLI VE ISI YALITIMLI PANELLERDE KULLANILAN
MALZEMELER ......cooovteetneuiressesssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssessesssassssssoses 70
4.6.1. Beyaz Cimento.....ccccrereccscsnsecssssansecsssassesssssssscsssssssesssssasssssssssssssssssssssssssases 70
4.60.2. MetaKaOLimn . ..ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeesesesesssssesesssassssssssssssssssssssssssssssssases 71
4.0.3. CaAIM LIfIET ...cceeieieiieiiiiiiieeeeeeereeeeeeeeeeeseneeesesesesssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssses 73
4.6.4. SIlS KU ..ccuurnneeeeeeeececcnssossansessecccsssssnsasssssecssssssssssssssssesssssssssasssssssssssssssns 74
4.6.5. KOPUK BetONU .cccceecrueeiccsesnnicssssansecsssaseesssssssscsssssssessssssssssssssssssssssssssssssases 75
4.6.5.1. FOAM FiDeri MAIZEMIEST .......vevveeeeeeeeeeiieeeeiieieeeeeeiieeeeeeeeeeeesiaeeeeeeeeeeenans 75
4.6.5.2. Kopiik Ajant (FOAm AGeNt) ........c.cccueeeeueeeiiuieeiieeeiieeeieeesieeesveeenvee s 76
B.6.6. SU..uueurreeuererreeeressessssssssssessssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssases 76
4.6.7. AKISKANIASEITICI ccceeeeeeeeeeeenrronsnneereeecessssssnnassssseesssssssssssssssscessssssnsasssssssssssssssns 77
4.6.8. KalIPIAT ccccerriininnriiiiisnniinsisnnnicssssnnnecssssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 77
4.6.9. Celik Karkasla TIZili VETler ..........cccoeveererrerereresssesseesessssssaasessssssssasesesenes 78
5. CAM ELYAF TAKVIYELI CEPHE PANELLERININ YASAM
DONGU DEGERLENDIRMESIYLE INCELENMESI...........cccvcevne.. 80
51. CAM ELYAF TAKVIYELI BETON CEPHE PANELLERININ
OZELLIKLERI VE SECIMI c.cueuieeieeeneeeresnenenenesssssssesessssssssssessssssssssssessssssssssens 80
5.2. ARASTIRMA TASARIMI ......coovueerrerrereresresessessssessessssssesesssssesessesssessessseses 80
5.3. ARASTIRMA YONTEMI VE SURECLER........cooceveereerereerssrssesnssessesessesseses 81
5.3.1. YDD Programinin Secilme Prosiidiirii ....ccceeceeescnrcsccnrcsssnrcssnrcssnnscssanscsenne 81
5.3.2. YDD’de Etki Degerlendirme Yontemi Segimi......c.cceeeeeseecseecsnrcsacesencnne 82
5.3.3. YDD’nin Fonksiyonel Birim ve Sistem Sinirlari.........eeecceeesieecssnnecsnnee 83
5.3.4. Veri Toplama ProSediiril .....cccceeereesccnnrecsssnricsssssssecsssassssssssssssssssssssssssnsses 85
5.3.5. Tahmin ve Varsaylmlar.......ccceececcnneniecssssssecsssssssecssssassssssssassssssssssasssssases 86
5.4. CELIK KARKASLI PANELIN YASAM DONGU DEGERLENDIRMESI
.................................................................................................................................... 87
5.5.ISI YALITIMLI PANELIN YASAM DONGU DEGERLENDIRMESI .....93

5.6. CELIK KARKASLI PANEL iLE ISI YALITIMLI PANELIN YASAM
DONGU DEGERLENDIRMELERININ KARSILASTIRILMASI......coeevveunee 97



6.SURDURULEBILIRLIK CERCEVESI GELISTIRILMESI......... 100

6.1. YAPI MALZEMELERININ GERi DONUSUM POTANSIYELLERI.....101
6.2. YAPI MALZEMELERI KAVRAMSAL SURDURULEBILIRLIK
CERCEVESI OLUSTURULMAST ......ccccetesteeunrssesnsssssssssesssssssssesssssssssessssssssene 103
6.3. CERCEVE KAPSAMINDA URUN VE SUREC TASARIMINDAKI
IYILESTIRMELRER ......uoucuveeeeereeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 106
6.3.1. Cimento Yerine Endiistriyel Atik Malzeme Ikame Edilmesi ............... 107
6.3.2. Cimento Yerine Metakoalin Tkame Edilmesi......cecevevevererererererenererennes 108
6.3.3. Celik Yerine Aliiminyum Kullanilmasl ......ccccceeeccscreniccsssnneccsssnssecsssnanes 111
6.3.4. Is1 Yalitimhi Panelde Kopiiklii Betonunda CEM I Yerine CEM 1V
Cimento Kullanilmasl.....ccivveeeeiicccssicsssssnnnssiccsssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssanssss 113
6.3.5. Ince Agrega Yerine Ucucu Kiil (UK) Kullanilmasl ..........cceueesevereesenenne 114
6.4. SUREC TASARIMI VE IYILESTIRME........ccceceerurrrnerresrssreressssessesnssesseses 114
6.5. YENIDEN KULLANIM, GERI DONUSUM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI .....cvovvveiueeieessesnseessessssessesessessessssessssessessssessssessessesesseses 116
6.5.1. Agrega Yerine Geri Doniistiiriilmiis Agrega Kullanilmasl........ccceeeueeee 116
6.5.2. Geri Déoniistiiriillmiis Camin ince Agrega Yerine Kullamlmasi............ 117
6.5.3. Celigin Geri DoniiSiimil.....ccoccvereccccsniccssssnricsssssnnesssssssscsssssssssssssnssssssssnses 118
6.5.4. GFRC Panelin Ogiitiilerek Cimento Yerine Kullamlmasi ................... 119
6.6. SURDURULEBILIRLIK CERCEVESININ TANIMLANMASL............... 119
6.6.1. Ucucu Kiil veya Yiiksek Firin Ciirufu Ikame Edilmesi: .........cccevevuenee. 119
6.6.2. Kabuk Beton Uzerindeki [yilestirmeler...........ccoeoeueveerereuerenensesesesesensasens 120
6.6.3. Celik Uzerindeki IyileStIrmeler .............oeoeereereerereresesesesssensssesesssssesesens 123
6.6.4. Ekolojik GFRC Panel Tasarimlari ..........cccecnseeeeccscsnnsccssssnsecsssssssecsssnanes 125
6.6.5. Eko- Celik Karkasli Panel..........cccceeeeieececcrccnnnneeeeeccccssssnnssssecccsssssonsansens 125
6.6.6. Eko- Is1 Yalitimli Pamnel .........ccccceececrcrcrcsccsssscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 125
6.7. SURDURULEBILIRLIK PERFORMANSININ SINANMASI.......cccccvvee. 126
7. SONUCLAR VE ONERILER ......ocoueureeerererenesesesesesssesesssssssesssene 129
7.1. SONUGCLAR ....eceerveeneresrrsnesessesssessesessessssesssssssessesssessesssessasssssssssessasssessasessases 129
7.2. ONERILER .....ocueteeeetreesneresssssessessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssessssssssessesssessessss 132
8. KAYNAKLAR....oaueeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 134

9. EKLER ....uuiinntinninnniessniessnnessasesssssssssessasesssssssssesssssssssssssassssasessas 153



9.1. EK 1 YASAM DONGUSU ETKi DEGERLENDIRMESi (YDED)
MODELLERININ KIYASLANMASI [69]. «.ccvevueeuseesresneressssssesssssssssssssessesesseses 153
9.2. EK 2 SIMAPRO PROGRAMI CELiK KARKASLI PANEL YDD EKRAN
GORUNTUSU cuceveererreenesnenesssnsssssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssssssessssssessss 154
9.3. EK 3 CELIK KARKASLI PANELI BIRARAYA GETIREN PROSESLER

9.4. EK 4 KABUK BETONU BiRARAYA GETIiREN MALZEMELER VE
ULASIM MIKTARLARI VE MESAFELERININ GIiRILDiGIi SIMAPRO

ARAYUZT coueerreensresrssssessssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssessessssssoses 156
9.5. EK 5 CELIK KARKASLI PANELIN ATIK SENARYOSUNUN SIMAPRO
ARA YUZU eeetreerernsstssesssssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssesssessesesss 157
9.6. EK 6 SIMAPRO EKRAN GORUNTUSU CELIK KARKASLI PANEL
AYRISTIRMA SENARYOSU.....cooevrerrerressessessessessesssssssssssessessessesssssessssssssssessans 158
9.7. EK 7 CELIK KARKASLI PANELIN NORMALIZASYON VE
KARAKTERIZASYON SONUCLARL. .....cceveverrrencressesssessesessessesessesssessesesseses 159

9.8. EK 8. CELIK KARKASLI PANELI OLUSTURAN ANA BILESENLERIN
CEVRESEL ETKILERININ NORMALIZASYON VE KARAKTERIZASYON

DEGERLERI ....couvrveteetestestestessssnssssssessessessesssssesssssssssssssassssessessesssssessesssssssassans 160
9.9. EK 9 CEIK KARKASIN CEVRESEL ETKILERININ NORMALIZASYON
VE KARAKTERIZASYON DEGERLERI.......ccocovtevtreneresneeeressesssessssessessesessenes 161
9.10. EK 10 ISI YALITIMLI GFRC PANELIN CEVRESEL ETKILERININ
NORMALIZASYON VE KARAKTERIZASYON DEGERLERI. .................... 162
9.11. EK 11 ISI YALITIMLI PANEL URETIMI NORMALIiZASYON VE
KARAKTERIZASYON DEGERLERI ......couovureerrrertesreressesnesessessssessesssessesessenes 163

9.12. EK 12 CELIK KARKASLI PANEL iLE ISI YALITIMLI PANELI
YDD’LERININ CML IA YONTEMINE GORE CEVRESEL ETKILERININ
KARSILASTIRILMAST .....ccuovrueeuseesnesesessssssssssssesssssssessessssssessssssssssssssssesssssssses 164
9.13. EK 13 GALVANIZLI CELIGIN CEVRESEL ETKILERE NEDEN OLAN
BILESENLER .......covovesetestsenesessesssessssessessssssssssssessessssessessssessassssessssessasssessesssoses 165
9.14. EK 14 CIMENTO YERINE UK VEYA YFC KULLANILMASININ
KARAKTERIZASYON DEGERLERI .....cceveeerrnrssssessessessessessessessssssssssessesees 166
9.15. EK 15 CIMENTO YERINE METAKOALIN EKLENMESININ
KARAKTERIZASYON DEGERLERI. .....cvueeueeertreetesreeessssnesessessssessesessessesessenes 167



9.16. EK 16 CELIiK KARKASLI PANELDE CELIK YERINE ALUMINYUM
KULLANILMASI KARAKTERIZASYONU DEGERLERI. ........cccevevurrrrnne. 168
9.17. EK 17 FOAMLU BETONDA CEM 1IVA VE CEM 1IVB
KULLANILMASININ NORMALIZASYON VE KARAKTERIZASYON

DEGERLERL. .....ouvvveteetestessestesssssssessssssessessessesssssssssssssessessssessessesssssssssssssessassans 169
9.18. EK 18 CELIK KARKASLI PANELIN iCINDEKI SiLiS KUMU YERINE
UK iIKAME EDILMESININ KARAKTERIZASYON DEGERLERI.............. 170
9.19. EK 19 KABUK BETON KARAKTERIZASYON SONUCLARL............. 171

9.20. EK 20 CELiK KARKAS UZERINDE YAPILABILECEK IYILESTIRME
CALISMALARININ NORMALIZASYON VE KAREKTERIZASYON
SONUQGLARL. ...ceveereresrernesessesssessssessessesessessssessesessessssessassssessesssssssesessasessessasessoses 172
9.21. EK 21 EKO-CELiK KARKASLI BETON PANEL iLE CELIK KARKASLI
PANELIN NORMALIZASYON/KARAKTERIZASYON SONUCLARININ

KARSILASTIRILMASL. ..uuoouiinininiiesnenncsnssnessssssnsssessaessessasssssssssssessassssssasssassas 173
9.22. EK 22 ISI YALITIMLI PANEL ILE EKO ISI YALITIMLI PANELIN
NORMALIZASYON/KARAKTERIZASYON SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASIL. ..ouociiinininnensnessncsnnsuessssssesssessacsssssasssasssssssessassssssassssssas 174

OZGECMIS c.oeeeeererrenesesssssesesssssasessssssssessssssssssessssssssasesssssssssssssssase 175



SEKIL LISTESI

Sayfa No
SeKil 1.1. TeZ aK1$ SEMASI. ..eeecuvvireeeiiiieeeeieeeeeeiteeeeesiteeeesteeeeestaeeeesareeeeessseeeeenssaeeeannnns 6
Sekil 2.1. Siirdiiriilebilirligin cevre, sosyal ve ekonomik ile boyutlart ...........cccceeeeenneee. 9
Sekil 2.2. Siirdiiriilebilir tasarim ve yapim i¢in kavramsal ¢erceve........ccoccevvveenuneennne 11
Sekil 2.3.Yap1 malzemelerinde yagam dongiisiine iliskin donemler . ...........cccceeeunenne. 16
Sekil 3.1.Yasam dongii degerlendirmesi $EmMast . ......cccueeervieeriiernieeenieeniieesieeesieeenane 29
Sekil 3.2. YDD’de giren ve CIKanIar ............ccooveeiiiiiiniiiiniieeiteeeeeeee e 32
Sekil 3.3. Yasam dongii degerlendirmesi metodolojisi . ...ccceeeeveeerveeervieinieeenieeeiieeene 36
Sekil 3.4. YDD SiStem SINITIATT. ..ccceuviiiiiiiiiiie ettt e e e e eraeeeeas 37
Sekil 3.5. Envanter analizi i¢in basitlestirilmis prosedirler . ...........ccoeeeevieeeniieeenneenn. 40

Sekil 3.6. 2014 yil1 sektorlere gore sera gazi salimlarinin dagilimi (Milyon ton CO2).. 45
Sekil 3.7. Tiirkiye kurulu giiciiniin Haziran 2016 sonu itibariyla dagilim....................51

Sekil 4.1. Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi, Bakil ...........ccoooiviiiiiiiiiiiiiceeee 57
Sekil 4.2. El spreyi ile GFRC karisimin kaliba pliskirtilmesi. ..........cccveeeveeenieeeineennns 61
Sekil 4.3. Kaliba piiskiirtiilen GFRC’nin rulolarla sikigtirilmasi............cocceevveeneennennee. 61
Sekil 4.4. Celik cerceve sistem ile panel dis katmanin baglanti detay1 ............ccceeueeene. 62
Sekil 4.5. Celik karkasli panelin plant (81¢U:CmM).......ccccueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeee 64
Sekil 4.6. Celik karkasl panelin aksonometrik CiZimi. ........cccccveeeriieeiiieeenieeerieeeieeene 64
Sekil 4.7. Celik karkasl panelin fotograft [138] .......cooouiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 64
Sekil 4.8. Celik karkasl panelin besikten mezara yasam dongiisii ........ccccceeevveeerureennne 66
Sekil 4.9. Is1 yalitiml1 panel plan ¢izimi (61¢ti birimi cm’dir). ......cooveevvieiieniieeiieennennne. 67
Sekil 4.10. Is1 yalittmli panel aksonometrik GiZimi. ........eeeeveeeriieenieeeriieerieeesieeeiee e 67
Sekil 4.11. Ist yalittmli panelin gOrtintimil . .......eeevveeeriieiniiieiiieeieeeececeee e 68
Sekil 4.12. Is1 yalitiml1 panel GFRC kabuktan olusturulmasindan sonra i¢ine ¢eligin
VETIESHITIMESI. ...eeeiiieiiiie e e 68
Sekil 4.13. Kopiik betonun donatili GFRC kabuk panele yerlestirilmesi....................... 69
Sekil 4.14. Is1 yalittmli panelin besikten mezara yasam dOngusii. .........cccocveevvveennneennne 70
Sekil 4.15. MDF 1 m2 kabuk panel elde etmek i¢in kullanilan kaliplarin ¢izimi. ......... 78
Sekil 4.16. Sicak daldirma galvaniz ProSes. .........cccueeevveeeriieiniieeniieeriee e e 79
Sekil 4.17. Paslanmaz ¢elik elektrodlar ve kaynagi ve celik karkas imalat gemasi........ 79
Sekil 5.1. Celik karkash panelin kiiresel 1sinma etki agaci (Kg CO; esiti) ........coeuueeennee 88
Sekil 5.2. Is1 yalittiml1 panelin kiiresel 1sinma etki agaci (kg CO2€q). ...eovveervenueenunennee. 95
Sekil 6.1. Yap1 Malzemeleri Kavramsal Siirdiiriilebilirlik Cercevesi ..........ccocveennnee. 105
Sekil 6.2. Puzolan oranlariyla yarmada ¢cekme dayanimlart .........c.cccooeevieniiennenee. 1109
Sekil 6.3. Puzolan oranlariyla yarmada ¢ekme dayanimlart............ccoooeeeviiienineennneen. 110

iX



CIZELGE LISTESI

Sayfa No
Cizelge 2.1. Kisi bas1 seragazi emisyon1990-2014. .........coooiieiiiiiiiiinniieiieeeieeeeeene 10
Cizelge 2.2. CO, emisyonunda en yiiksek paya sahip iilkeler ve Tiirkiye, 2007 ......... 14
Cizelge 2.3. Yap: malzemelerinin gomiilii enerjileri. ......ccoovevvieeiiiniiinnieniiiiiecnicceens 15
Cizelge 2.4. Literatlir taramasSl........cccueeerreeerieeeiieeeieeessieeesseeesseeessseeessseeessseeessseesssneens 26
Cizelge 3.1. YDD’nin uygulama alanlart. .......cc.cccoceeiiiriiiininieinienieeeenieeecnie e 29
Cizelge 3.2. Yasam dongii degerlendirmesiyle ilgili ISO standartlart ...............c......... 33
Cizelge 3.3. CML IA, zorunlu olan etki kategorilerinin parametre ve birimleri........... 43

Cizelge 3.4. CML IA, zorunlu olmayan etki kategorilerinin parametre ve birimleri.... 44
Cizelge 3.5. Tiirkiye’nin Elektrik enerjisinde ihracat ve ithalat degerlerinin grafigi.... 51

Cizelge 3.6. YDED 06rneginin siniflandirma ve karakterizasyonu ..........c..ccecceeecveeneenne 53
Cizelge 4.1. Celik karkasli panel karisim [iSteSi.......ccceeveeereiieeriiieeniieeniie e e 65
Cizelge 4.2. Celik karkasl panel ile kopiik betonun teknik ozellikleri ............c.ceceueee. 66
Cizelge 4.3. GFRC Is1 Yalitimli Panel Icerik Listesi (1 m?). ......ccccovevevrvercerererercene. 69
Cizelge 4.4. Cimento (CEM II/B-L 42,5R)’nun malzeme bilgi formundaki 6zellikler . 71
Cizelge 4.5. Cam liflerin 6zelliklerine gore siniflandirilmast. ........cccceeeveeevieeenieennnenn. 73
Cizelge 4.6. Cam liflerin alkaliye dayanikli (AR) nin fiziksel ozellikleri..................... 74
Cizelge 4.7. Cam liflerin kimyasal i¢eriZi (KZ). ....ccvvurerriieriiieniieeniieenieeeseeeeeee e 74
Cizelge 4.8. Silis KUMU ICETIZT « uuveeruriiiiiiieiiiieeiieeeite ettt ettt eateesieee s 75
Cizelge 4.9. Kopiik ajan1 malzemesi kimyasal iCET1Z1.....uceevreeriieeriieeniieeiieeeiiee e 76
Cizelge 4.10. Panellerin agirlik ve harcanan ¢elik miktart. ........c..ccooeeveeniiiiicnicnnnen, 79
Cizelge 5.1. Panellerin analiz ve geliStirilme $Emast..........cccueeevreerieeeniiieenieeeiee e 81
Cizelge 5.2. YDD’nin sistem sinirlart tanimi (X=YDD kapsaminda).........c..ccecceueenee 84
Cizelge 5.3. Malzeme ulagim bil@ileri. ......ccccueeeviiiiiiieniiieciieecee e 86
Cizelge 5.4. Celik karkasli panelin CML baseline yontemine gore cevresel etkilerinin
normalizasyon diyagrami. ........c.ccoveerieeniienieiieenieeiee et 89
Cizelge 5.5. Celik karkasl panelin cevresel etkilerinin karakterizasyon grafigi........... 90
Cizelge 5.6. Celik karkasl paneli olusturan bilesenlerin normalizasyon grafigi. ......... 91
Cizelge 5.7. Celik karkasl paneli olusturan bilesenlerin karakterizasyon grafigi......... 92
Cizelge 5.8. Celik karkasin cevresel etkilerinin normalizasyon grafigi. .........ccccceeueenee 92
Cizelge 5.9. Celik karkasin ¢evresel etkilerinin karakterizasyon grafigi. ........c.cccccuee.e. 93
Cizelge 5.10. Is1 yalittmlt GFRC panel ¢evresel etkilerinin normalizasyon grafigi....... 94
Cizelge 5.11. Is1 yalittimli panelin karakterizasyon grafigi........ccccccoceevveniiennecniceneens 96
Cizelge 5.12. Is1 yaliimli panel iiretiminde CML yontemine goére normalizasyon
GEATITL. ceeeieee et ettt e st e st e e 96
Cizelge 5.13. Is1 yalitimli panel iiretim karakterizasyon grafigi.........cccceeveevveniiceneens 97
Cizelge 5.14. Iki panelin cevresel etkilerinin karsilastiriimasi (Normalizasyon).......... 98
Cizelge 5.15. Iki panelin ¢evresel etkilerinin karsilagtirilmas: (Karakterizasyon). ....... 99
Cizelge 6.1. Bertaraf yontemlerine gore belediye atik miktari, 2014 ..........ccccccee. 102
Cizelge 6.2. Beton ve tugla/kiremitin geri kazanim islemleri ve kullanim alanlar1 ... 103
Cizelge 6.3. Tiiriine gore atiklarin yok edilme tirleri..........cceeevveeeniienniiennicenicenee. 103
Cizelge 6.4. Cimento yerine UK veya YFC kullanilmasinin karakterizasyon grafigi. 108
Cizelge 6.5. Cimento yerine metakoalin eklenmesinin karakterizasyon grafigi. ........ 111

Cizelge 6.6. Celik yerine aliiminyum kul. karsilagtirmali karakterizasyon grafigi. .... 112
Cizelge 6.7. Aliiminyum, celik ve paslanmaz ¢eligin GWP ve asidikasyon etkileri .. 113

X



Cizelge 6.8. Is1 yalitmli panelde CEM IV A ve B kullanilmas: karakterizasyon

o 21 <3 TSSO UPRRRUSRRRPSN 114
Cizelge 6.9. Silis kumu yerine UK ikame edilmesi. .........cooceeeviiiiniienniieiniceniceee, 115
Cizelge 6.10. Kabuk betondaki iyilestirme onerileri ¢evresel etki karsilastirmasi
NOrmMalizasyon rafifi.......coccceeerieiiiiiiiiieeeieeete et 121
Cizelge 6.11. Kabuk betondaki iyilestirme Onerileri ¢evresel etki karsilastirmasi
karakterizasyon rafigi........ccccooviiiriiiiiiiiiiiiieieeeee e 122
Cizelge 6.12. Celik karkas {iizerinde yapilabilecek iyilestirme c¢alismalarinin
normalizasyonunun Karsilagtirtlmast. .........ceeeviiiiniiiiniiiiniieiice e 124
Cizelge 6.13. Celik karkas {iizerinde yapilabilecek iyilestirme c¢alismalarinin
karakterizasyonunun karsilastirtlmast. ...........ccoocueeiniiiniiiiiiniieinieicee 124
Cizelge 6.14. Eko-celik karkasli beton panel ile c¢elik karkasli panelin
NOTTNALIZASYOTIUL ..eeiuiiiiiiiieiitieeitee et e et e et e et e e st eesibeeesabeeeabeesaeeesnbeeesane 126
Cizelge 6.15. Eko-celik karkasli beton panel ile c¢elik karkasli panelin
KarakteriZasyOnU. .........eevueieriiieniieeeieeeeite ettt et 127
Cizelge 6.16. Is1 yalittmli panel ile eko 1s1 yalittmli panelin normalizasyon sonuglari.
...................................................................................................................... 128
Cizelge 6.17. Is1 yalittmli panel ile eko 1s1 yalitiml1 panelin karakterizasyon sonuglari.
...................................................................................................................... 128

X1



AB
ABD
ADPE
ADPF
ATA
ANSI
AP
ASTM
BEES
BRE
BREEAM
CASBEE
CFCs
CML
CEDBIK
DCKK
DGNB
EMO

EP

EPA

EP

EPD
ETKB

ETKHKKY

HT
GFRC
GRI
GRCA
GWP
ISO
IUCN
IPCC
FCS
FWAE
LEED
MAE
MDF
MSDS
NOx
ODP
POCP
PVC
SETAC

KISALTMALAR

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri

Kaynak tiiketim olusumu potansiyeli(fosil olmayan)
Kaynak tiiketimi olusumu potansiyeli (fosil kaynaklardan)
Amerika mimarlar enstitiisii

Amerikan ulusal standartlar enstitiisii

Asidifikasyon potansiyeli

Amerikan test etme ve Uriinler toplulugu

Yapilar icin ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik

Yap1 arastirma kurumu

Yapi arastirma kurumu cevresel degerlendirme kurumu
Yap1 cevresel verimliligi i¢in kapsaml degerlendirme sistemi
Klor flor karbon bilesikleri

Institute of environmental sciences/cevre bilimleri enstitiisii
Cevre dostu yesil binalar dernegi

Diinya ¢evre ve kalkinma komisyonu

Alman siirdiiriilebilir bina konseyi

Elektrik miithendisleri odasi

Otrofikasyon potansiyeli

Cevresel koruma dernegi

Otrofikasyon potansiyeli

Environmental product declaration/ ¢cevresel iiriin bildirimi
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi

Endiistri tesislerinden kaynaklanan hava kirliligini kontrolii
yonetmeligi

Insan zehirlenmesi

Cam elyaf takviyeli beton

Global reporting 1nitiative

Uluslararas1 cam elyaf takviyeli beton birligi

Kiiresel 1sitnma potansiyeli

Uluslararas1 standardizasyon orgiitii

Diinya dogay1 koruma birligi

Hiikiimetlerarasi iklim degisikligi paneli

Orman yonetim konseyi

Tath su kaynaklarinin zehirlenmesi

Enerji ve ¢evre tasariminda liderlik

Tuzlu su kaynaklarinin zehirlenmesi

Orta yogunluga sahip lif levha

Malzeme giivenlik bilgi formu

Azot oksit

Ozon incelme potansiyeli

Fotokimyasal oksidasyon olusma potansiyeli

Polivinil kloriir

Cevresel zehir ve kimya dernegi

XVi



SD
SimaPro
TE
TMMOB
TSE
TUBITAK
UK
UNEP
USGBC
VOCs
YDD
YDE
YDEA
YDM
YDY
YFC

Silis dumani

Uriinlerin biitiinlesmis cevresel degerlendirme sistemi
Karasal zehirlenme

Tiirkiye mimarlar ve miihendisler odalar1 birligi
Tiirk standartlar1 enstitiisii

Tiirkiye bilimsel ve teknik arastirma kurumu
Ucucu kiil

Birlesmis milletler ¢cevre programi

Birlesik devletler yesil yap1 konseyi

Ucucu organik bilesikler

Yasam dongiisii degerlendirmesi

Yasam dongiisii envanteri

Yasam dongii etki degerlendirmesi

Yasam dongiisii maliyeti

Yasam dongiisii yonetimi

Yiiksek firin ciirufu

Xvii



OZET

CAM ELYAF TAKVIYELI BETON (GFRC) CEPHE PANELLERI iCIN
YASAM DONGU DEGERLENDIRMESI (YDD) YONTEMIYLE BiR
SURDURULEBILIRLIK CERCEVESI GELISTIRILMESI

Nuray BENLI YILDIZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Disiplinleraras1 Kompozit Malzeme
Teknolojileri Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Hakan ARSLAN
Aralik 2017, 174 sayfa

Insaat sektorii, diinya hammadde kaynak tiiketiminin ve kiiresel 1stnmanin yaklagik
%40'indan sorumludur. Uriin ve hizmetlerin cevresel etkilerinin tespiti ve azaltilabilmesi
icin “Yasam Dongii Degerlendirmesi (YDD)” yontemi gelistirilmistir. YDD bir iiriiniin
malzemelerinin ¢ikartilmasi, kullanimi ve bertaraf edilmesine kadar olan siirecin farkli
asamalarindaki cevresel etkilerini tespit edilmesi i¢in kullanilan bir analiz yontemidir. Bu
tez kapsaminda cam elyaf takviyeli beton (GFRC) cephe panellerinden c¢elik karkash ve
151 yalittml1 panellerin; YDD yonteminde "besikten kapiya opsiyonlu” olarak adlandirilan
bu siire¢ zarfinda, panellerin cevresel siirdiiriilebilirlik performanslari, CML (Center of
Environmental Science of Leiden University) yontemiyle ortaya konmustur. Kiiresel
1isinma etki agac diyagramlarn kullanilarak, iirlinleri siirdiiriilebilirlik acisindan en
olumsuz etkileyen malzeme ve siirecler tespit edilmistir. Bu noktalarda, panellerin
optimizasyon potansiyellerinin gelistirilmesi i¢in literatiirde arastirmalar yapilmistir.
Gereken noktalarda yapilan degisikliklerle, ekolojik iiriin alternatifleri gelistirilmis ve
YDD yaziliminda modellenmistir. Bu iiriinler eko-celik karkasli ve eko-1s1 yalitimli panel
olarak isimlendirilerek, ilk iirlinlerle ¢evresel agidan YDD yontemiyle karsilagtirilmistir.
Cikan sonuclarda ekolojik iiriin olarak adlandirilan iiriinlerde, ilk iirtinlere kiyasla farkli
etki kategorilerinde siirdiiriilebilirlik performansinda % 10-70 arasinda gelisme
kaydedilmistir. Cam elyaf takviyeli beton (GFRC) cephe panellerinin YDD’leri baz
alinarak, yapt malzemeleri i¢in bir kavramsal siirdiiriilebilirlik ¢cercevesi olugturulmustur.
Siirdiiriilebilir malzeme veri tabani olusturulmasinda faydali olacagi diisiiniilen bu
cerceve, siirdiiriilebilir bina iiretiminde de siirdiiriilebilir yapi malzemesi kullanimi
olanagi sunmaktadir.

Anahtar sozciikler: Cam Elyaf Takviyeli Beton (GFRC) Cephe Paneli, Kavramsal
Siirdiiriilebilirlik ~ Cercevesi, Siirdiiriilebilir  Yapt  Malzemesi, Yasam Dongii
Degerlendirmesi (YDD)
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A SUSTAINABILITY FRAMEWORK FOR GLASS
FIBER REINFORCED CONCRETE (GFRC) FACADE PANELS WITH LIFE
CYCLE ASSESSMENT (LCA) METHOD

Nuray BENLI YILDIZ
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Composite Material Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan ARSLAN
December 2017, 174 pages

The construction sector is responsible from 40% of global raw resource consumption and
global warming. A "Life Cycle Assessment" (YDD) method has been developed to detect
and reduce the environmental impacts of products and services. For this reason, it is
important to identify and analyze the environmental impact of the sector. LCA is a method
of analysis used to determine the environmental impacts of different stages of the process
of removing, using, and disposing of a product's material. Within the scope of this thesis,
glass fiber reinforced concrete (GFRC) facade panels with steel carcass and heat insulated
panels; During the process called "cradle-to-cradle option" in the LCA method, the
environmental sustainability performances of the panels are revealed by the CML(Center
of Environmental Science of Leiden University) method. By using global warming effect
tree diagrams, the materials and processes that have the most negative effects on the
sustainability of the products have been identified. With the changes made to the required
points, ecological product alternatives have been developed and modeled in YDD
software. These products are named as eco-steel carcass and eco-heat insulated panels
and compared with the first products in terms of environment in terms of YDD method.
Sustainability performance has improved by 10-70% in the different impact categories
compared to the first products in the products called ecological products. Based on the
LCA of glass fiber reinforced concrete facade panels, sustainability conceptual
framework established for building materials. This framework, which will be useful in
creating a sustainable material database, also refers to the sustainable building.

Keywords: Conceptual sustainability framework, Glass fiber reinforced concrete
(GFRC) facade panel, Life Cycle Assesment (LCA), Sustainable building material.
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EXTENDED ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A SUSTAINABILITY FRAMEWORK FOR GLASS
FIBER REINFORCED CONCRETE (GFRC) FACADE PANELS WITH LIFE
CYCLE ASSESSMENT (LCA) METHOD

Nuray BENLI YILDIZ
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Composite Material Technologies
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan ARSLAN
December 2017, 175 pages

1. INTRODUCTION

In the first part, the significance of the subject, the aims of the thesis, the methods to be
used are explained. Approaches involving proposed innovations are presented in a thesis

flow diagram.
2. THEORETICAL FRAMEWORK AND RESOURCE RESEARCH

Sustainability, sustainable architecture, sustainable building and sustainable building
material concepts are defined. In addition, environmental factors affecting product
sustainability and the literature related to the topic have been included. At the end of

capter, literature are summarized in tabular form.
3. LIFE CYCLE ASSESSMENT METHOD

The definition of the life cycle assessment method is made. The strengths and weaknesses
of life cycle assessment have been revealed. The historical process of life cycle
assessment has been mentioned. Under the heading environmental product labels,
environmental product declaration and product category rules are included. The
definitions of objective scope definition, life cycle inventory analysis, lifecycle impact

assessment and interpretation stages of life cycle assessment are given. The CML method
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and impact categories belonging to CML are explained from the life cycle impact

evaluations.
4. INVESTIGATION OF GLASS FIBER REINFORCED CONCRETE PANELS

The fiber reinforced concrete facade panels examined in the scope of the thesis are
described, information about the materials they contain and production processes are

given.

S. INVESTIGATION OF GLASS FIBER REINFORCED FACADE PANELS BY
LIFE CYCLE ASSESSMENT

Glass fiber reinforced facade panels were analyzed by life cycle assessment method. The
steel framed and heat insulated panels are compared in terms of environmental impacts

and sustainability performances.
6. DEVELOPMENT OF SUSTAINABILITY FRAMEWORK

A conceptual sustainability framework was established. In the conceptual framework,
sustainability performance is determined according to ISO 14040 and 14044 by the
building material life cycle assessment and life cycle impact assessment method. Hot
points of production processes are determined by the life cycle assessment method. The
improvements that could be made to increase the sustainability of glass fiber reinforced
facade panels were determined by literature research. For the given products obtained in
this direction, the optimization options in the LCA program are remodeled. At the last
stage, the most positive materials were brought together and suggestions were made to

put forward a new product and this product was retested.
7. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

The results obtained in the thesis have been evaluated and suggestions have been made
for future studies. The outcomes of using conceptual sustainability framework have been

proposed on sustainable material, sustainable building and sustainable built environment.

Xvii



1. GIRIS

Diinyadaki ekolojik dengenin bozulmasinin sektorel bazda etkileri incelendiginde, insaat
sektori, kiiresel 1sinmaya sebep olan karbondioksit (CO2) gazi tiretiminin %40’ indan; su
kullaniminin %12’sinden, atiklarin %65’inde ve elektrik tiiketiminin ise %71’ inden
sorumlu tutulmaktadir [1]. Bu veriler insaat sektoriinii, kaynak tiiketimi ve ¢evresel zarar
baglaminda diger sektorler arasinda ilk siraya yerlestirmektedir. Bu cercevede, binalarin
kaynak kullamiminin ve cevresel etkilerinin azaltilmasi 6nemli bir hale gelmis ve
“stirdiiriilebilir bina”, "¢evreye duyarli” ya da giincel tanimiyla “yesil bina" kavramlari
ortaya c¢ikmistir. Sirdiriilebilirlik kavrami “bugiiniin gereksinimlerini, gelecek
kusaklarin da kendi gereksinimlerini karsilayabilme olanagindan odiin vermeksizin

2

karsilamak™ olarak tanimlanmaktadir [2],[3]. Diinyada "siirdiiriilebilirlik" kavrami
1960’lardan beri giindemde olmasina ragmen "siirdiiriilebilir bina" ve onun alt bileseni
olan "sitirdiiriilebilir yap1 malzemesi" kavramlar1 son on yilda daha sik giindeme gelmeye

baglamistir [4].

Siirdiiriilebilir kalkinma s6z konusu oldugunda insaat sektorii, yiiksek enerji ve kaynak
tilketiminin yani sira yiiksek oranlarda atik ve sera gazi olusumuna sebep olmaktadir
[51,[6]. Insaatlar, kiiresel 6lcekte dogal kaynak tiiketiminin %24’ tinden sorumludur [7].
Hammadde c¢ikarilmas1 kaynak tiiketimiyle birlikte arazilerin zarar gormesine,

ekosistemin bozulmasina, topragin, havanin ve suyun zehirlenmesine yol agmaktadir [8].

Insaat malzemeleri icin hammadde cikarilmasi, fabrikada islenmesi, insaat alaninda
yerine takilmasi ve nakliye edilmeleri sirasinda ortaya ¢ikan emisyon miktari, toplam
havaya verilen emisyonlarin %86’sin1 olusturmaktadir [9], [10]. Bunlara ek olarak insaat
ve yikim siireclerinde olusan atiklar da, sehirlerde olusan ¢6p miktarinin 6nemli bir

kismin1 olusturmaktadir.

Avrupa Birligi’nde yapilan arastirmalar, insaatlarin, binalarin yasam dongiileri boyunca
insaa edilme, kullanim, bakim ve yikim asamalar1 toplam enerji kullaniminin
%350’sinden, karbondioksit gazi olusumunun ise yine neredeyse %350’sinden sorumlu

oldugunu raporlamustir [11]. Insaat sektorii, cok sayida vasifli-vasifsiz isciye is ve gelir



sagladig icin, tiim diger ekonomik sektorleri etkilemektedir. Bu nedenle insaat sektorti,

pek c¢ok iilkede bir ekonomik kalkinma faktorii olarak goriilmektedir [12].

Ulkemiz, enerjisinin %75’ini diger iilkelerden ithal etmektedir. Tiirkiye deki binalarin
enerji verimliligini arttirarak cari acigin %20’sinin kapatilabilecegi, enerji acisindan disa

bagimliligin ise %30’lara kadar indirilebilecegi bildirilmektedir [13].

Diinyadaki kaynaklarin kisitli olmasi ve hizla tiikenmesi insaat sektoriinde faaliyet
gosteren tasarim, mimarlik, peyzaj mimarligi uygulayici ve malzeme iireticisi firmalarin
gittikce artan bir oranda siirdiiriilebilirlik konusuna olan ilgisini arttirmaktadir. Binalarin
tasarimi, liretimi, kullanim ve sokiim-yikim siireclerinde cevrelerine verdikleri olumsuz
etkilerin belirlenebilmesi, Olciilebilmeleri ve sonrasinda azaltilabilmesi icin Yasam
Dongii Degerlendirmesi, Karbon Ayakizi Analizi ve Eko Etiketleme gibi bazi yontemler
gelistirilmistir. Bu baglamda, Yasam Dongii Degerlendirmesi (YDD), ‘iiriinleri ve
siirecleri tim yasamlart boyunca degerlendiren, cevresel etkilerini net sonuclarla ifade

eden bilimsel bir yontem’ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

YDD, bir yap1 malzemesi ve binanin iiretiminde hammaddenin ¢ikarilmasi, iiretimi,
dagitimi, kullanimi ve bertarafi siirecinde, sistemdeki malzeme, enerji akisini ve cevresel

etkileri tespit etmek icin kullanilir [14].

Diinya’da yapr malzemelerinin siirdiiriilebilirliginin 6lciilmesi ve degerlendirmesinde
cevresel etkilerini oransal olarak tanimlayan ve bu baglamda niteleyen sistemler
bulunmaktadir. Bu sistemler, iiriinlerin yasam dongii degerlendirmesi siireclerini baz
almakta olup, iiriinlerin siirdiiriilebilirliginin test edilmesi ve kategorilere ayrilmasini

saglamaktadirlar [15].

Binalar insanlarin sosyal ve fiziksel ihtiyaglarini karsilarken yapim, kullanim, sékiim ve
yeniden kullanim asamalarinda cesitli cevresel etkilere ve saglik sorunlarina neden
olmaktadirlar. Bu siire¢ yapt malzemelerinin iiretiminde kullanilan hammaddenin
cikarilmasiyla baslamakta olup, hammaddelerin iiretim alanma nakliyesi, fabrikada
iiriiniin imal edilmesi, insaat alanina nakliyesi, yerine takilmasi, kullanimi, bakim-
onarimi, bertaraf edilmesi ve yeniden kullannmina kadar olan pek ¢ok asamayi da

kapsamaktadir [16].

Bina kabuklari, bina ile dis ortam arasindaki iliskiyi kuran ara yiizlerdir. Gelismis

teknolojiler kullanilarak olusturulan cepheler, aym1 zamanda binanin mimari dilini

2



tanimlamakta ve prestij 0gesi olarak sembolik performansini belirlemektedir [17]. YDD’
nin ingaat malzemeleri, bina cepheleri, binalar ve bina atiklar1 konusunda gerekli oldugu

pek ¢ok calismada goriilmiistiir [18].

Beton, alt ve iist yapilarda olmak iizere binalar, barajlar, kopriilere kadar pek ¢ok farkl
alanda kullanilabilen bir insaat malzemesidir. Betonun yillik tiikketimi yaklasik 6.5 milyar
ton olup, sudan sonra insanlar tarafindan en ¢ok tiiketilen ikinci malzeme haline gelmistir

[10].

Dogal kaynaklarin azalmasi, hizli niifus artisi, koylerden, dogu illerinden ve komsu
iilkelerden biiyiik sehirlere olan go¢ miktarlarindaki artis, hizli sanayilesme, tiiketim
miktarlarindaki artig gibi sebeplerden dolay1 cevre kirliligi Tiirkiye’de hizla artmaktadir.
Niifus artisinin sonucu olarak yapilasma kaginilmaz hale gelmektedir. Sehirlerimizde

stirdiiriilebilir kentlesme politikalar1 izlenmemektedir [19].

Tiirkiye’de yapilarin %901 betonarme olarak {iiretilmektedir. Betonda baglayici 6zellik
gosteren ¢imento ise Diinyadaki CO; emisyonlarinin %35’inden sorumludur. 1 ton
cimento iiretiminde 240 gr kadar SO» ve 6 kg’in iizerinde azot oksit atmosfere
salinmaktadir [20]. Tiirkiye yillik ¢cimento iiretimi 71,3 milyon tonla Diinya’da 5. sirada

bulunmaktadir [21].

Betonarme insaatta celik donati yerine zamanla farkl lifler kullamilmaya baslanmistir.
Celik, polipropilen, karbon ve alkali direncli cam lifler en c¢ok kullanilan lifler
arasindadir. Bu lifli betonlarla daha ince ve daha mukavemetli betonlar elde etmek

mimkundiir.

GFRC cephe panelleri yogun ¢imento kullanilan cephe malzemeleridir. GFRC paneller
form serbestligi, dayanimi ve estetik goriiniimii sebebiyle son yillarda hem {iilkemizde

hem de diinyada siklikla kullanilmaya baslanmistir.

1.1. AMAC

Son yillarda Diinya’da meydana gelen insaat temelli cevresel etkiler, insanlari,
“stirdiirtilebilir bina” ve “siirdiiriilebilir yap1 malzemesi” tanimi1 kapsaminda havaya, suya

ve topraga daha az zarar veren, daha az enerji harcayan binalar ve yap1 malzemeleri



iiretmeye zorlamaktadir. Ancak, ekolojik acidan daha faydal iiriinler elde etmek igin

mevcut malzemelerin etkilerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada “Yap1 malzemelerinin cevresel etkileri, YDD yontemiyle tespit edilerek,
cevresel etkileri en olumsuz olan malzeme ve siireclere miidahale edilmek suretiyle
stirdiirtilebilirlik performanslar artabilecektir” hipotezi ortaya konmustur. Bu savi ispat
etmek amaciyla GFRC cephe panellerinden ¢elik karkasli ve 1s1 yalitimli panel 6rnek

olarak secilmistir.

Bu paneller cevresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik performanslar1 acilarindan YDD
yontemiyle karsilagtirmal olarak incelenmistir. Bu dogrultuda, iki cephe panelinin temiz
tretim kapasitesinin  arttirllmasi1  ve  siirdiriilebilirlik niteliginin ~ gelistirilmesi
hedeflenmistir. Sistem sinirlar1 olarak ‘“besikten kapiya opsiyonlu” degerlendirme
yontemi olarak YDD secilmis, ¢evresel etkilerinin hesaplanmasinda ISO standartlarina

(14040, 14044, 14047, 14048, 14049, 14067) ve EN 15804 uygunluk esas alinmustir.

Tez caligmas1 kapsaminda yapi sektoriinde kullanilan GFRC cephe panellerinin iki farkli
tirii olan “celik karkasli panel” ve “i1s1 yalitmli panel” secilmis ve cevresel
performanslar1 ortaya konmustur. Sonrasinda ise siirdiiriilebilirlik performanslarinin
lyilestirilmesi ve yapilabilecek olan degisiklikler i¢in On arastirma yapilmistir. Bu
arastirma sonuglart1 YDD programi aracilifiyla yeniden modellenmistir. Modelleme
sonucuna gore en iyi sonucu veren malzeme ve oranlar1 bir araya getirilerek, daha

ekolojik iiriin tasarimlari i¢in onerilerde bulunulmustur. Bu baglamda tezin amagclari;

+ Ozel iiretim olan GFRC Cephe Panellerinde yasam dongii degerlendirmesinin
calismasini bir yazilimla modellemek,

* YDD yontemiyle ilgili yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerini tespit etmek,

* (Cevreye hangi malzeme ve siireclerin daha cok zarar verdigini belirlemek,

* Yapilan tespitlere gore siirdiiriilebilirlik performanslarini iyilestirme se¢eneklerini
belirlemek ve bu segceneklerin bir araya getirilerek modellenmesi ile daha ekolojik
GFRC cephe panelleri elde etmek,

* Elde edilen ekolojik panellerle mevcut paneller, cevresel performanslari acisindan
karsilastirilmal1 olarak analiz etmektir.

* Bu siireclerin izlenmesiyle yasam dongii degerlendirmesi yontemi kullanilarak

stirdiiriilebilir malzeme gelistirilme ¢ercevesi gelistirilmesi hedeflenmistir.
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1.2. KAPSAM

Tez kapsaminda ele alinan konunun yenilik¢i yonlerti;

» Tirkiye ve Diinya’da GFRC panellere ait kesin YDD calismasi olarak bir ilk
olmasi,

* YDD analizi ve karsilastirmasiyla sinirli olmayip, ekolojik iiriin tasarimi ile
sonlandirilmasi,

* % 90 oraninda fabrikadan alinan birincil verilere dayali olarak yapilan YDD

calismasinin gercege en yakin oranda saglanmasidir.

Tez kapsaminda olusturulan akis semasi Sekil 1.1°de Ozetlenmistir. Akis semasinda
secilen iki panel “celik karkasli panel” ve “is1 yalitimli panel” {i¢ asamadan gegcirilmistir.
Bu asamalardan ilki panellerin mevcut durumlarinin YDD yontemiyle analiz edilmesi ve
karsilastirilmasidir.  Ikinci asama ise yapilacak iyilestirmelerin arastirilmasi ve
stnanmasidir. Uciincii ve son asama ise daha ekolojik malzemelerin birlestirilmek
suretiyle biraraya getirildigi ekolojik iiriiniin, YDD yoOntemiyle tekrar sinanmasindan

olusmaktadir.
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Sekil 1.1. Tez akis semasi.




Tez alt1 boliimden olusmakta olup, birinci boliimde konunun Onemi, tezin amaglari,
kullanilan yontemler agiklanmustir. Onerilen yenilikleri iceren yaklasimlar tez akis

semasiyla sunulmustur.

Ikinci bolimde, siirdiiriilebilirlik, siirdiiriilebilir mimarlik ve siirdiiriilebilir yapi1
malzemesi kavramlart tanimlanmistir. Ayrica iiriin siirdiiriilebilirligini etkileyen ¢evresel

etkenler ve konuyla ilgili literatiir taramasina yer verilmistir.

Uciincii boliimde, YDD y6nteminin tanimi yapilmus, siirecleri ve kapsami detayli bir

sekilde incelenmistir.

Dordiincii boliimde, tez kapsaminda incelenen GFRC cephe panellerinin teknik
ozellikleri tanmtilarak, icerdikleri malzemeler ve iiretim siireglerine iliskin bilgiler

verilmistir.

Besinci bolimde, GFRC Cephe Panellerinin YDD yontemiyle analizleri yapilmistir.
Celik karkasl ile 1s1 yalitiml1 paneller ¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik performanslari

acisindan karsilastirilmastir.

Altinc1 boliimde, cam elyaf takviyeli cephe panellerinin siirdiiriilebilirligini arttirmak i¢in
yapilabilecek olan iyilestirmeler literatiir taramasiyla tespit edilmistir. Bu dogrultuda elde
edilen verilerle iirtinler icin yeniden YDD programinda iyilestirme secenekleri
modellenmistir. Modelleme sonucunda ise ¢evresel agidan en olumlu olan malzemeler bir
araya getirilerek yeni bir {iriin ortaya konulmasi i¢in onerilerde bulunulmustur. Bu iiriinler
yeniden YDD yontemiyle cevresel acidan sinanmistir. GFRC panellerde uygulanan
yontem baz alinarak yapi malzemeleri i¢in bir “kavramsal siirdiiriilebilirlik ¢ercevesi”
olusturulmustur. S6zii gecen cergevenin kullanilmasiyla olusturulan yap: malzemelerinin

daha siirdiiriilebilir oldugu tespit edilmistir.

Yedinci ve son boliimde tezde elde edilen sonuglar degerlendirilmis, ileride yapilabilecek

olan ¢alismalara yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Tezin eklerinde ise, YDD yaziliminin ekran goriintiileri, iyilestirme olanaklarinin YDD
sonuclartyla karakterizasyon ve normalizasyon sonuclari detayli tablolar halinde

sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Giiniimiizde akademiden sanayiye pek cok alanda siirdiiriilebilirlik konusu ilgi cekmekte
ve tartisilmaktadir. Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Komisyonu tarafindan
olusturulan siirdiiriilebilirlik gostergeleri (sosyal gostergeler, ekonomik gostergeler,
kurumsal gostergeler ve cevresel gostergeler) ile siirdiiriilebilir toplumun ilkeleri
aciklanmustir [22]. Zamanla siirdiiriilebilir kalkinma artik iilkesel ya da bolgesel bir hedef

olmanin yani sira, daha alt 6l¢eklerde de uygulanabilen bir kavram haline gelmistir [23].

Tez kapsaminda ele alinacak olan kuramsal temeller boliimiinde siirdiiriilebilirlik,
stirdiiriilebilir mimarlik, siirdiiriilebilir bina ve siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri olarak

detayladirilirken daha once yapilmis olan ¢alismalar da 6zetlenmistir.

2.1. SURDURULEBILIRLIK

Siirdiiriilebilirlik, ilk kez 1987°de Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan
hazirlanan Brundtland raporunda ayrintili olarak ele alinmis ve “bugiiniin
gereksinimlerini, gelecek kusaklarin da kendi gereksinimlerini karsilayabilme
olanagindan 6diin vermeksizin karsilamak™ olarak tanimlanmistir [2]. Siirdiiriilebilirligin
gerceklesmesi icin yenilenebilir dogal kaynaklarin tiiketiminin doganin iiretebilme
kapasitesini agmamasi gerekmektedir [24]. Siirdiiriilebilirlik sadece ¢evresel degil, ayni
zamanda sosyal ve ekonomik boyutlar1 olan bir kavramdir. Siirdiiriilebilirlik tiim bu
boyutlarin kesisiminde ve ara kesitinde yer almaktadir (Sekil 2.1). Siirdiiriilebilirlik ¢cok
boyutlulugun yanisira arazi kullanimindan, su yOnetimine, bina tasarimindan politika

tiretimine kadar ¢ok genis bir yelpazeyi de kapsamaktadir [25].

Yeang; tarafindan eko tasarim “Ekolojik tasarim ilkeleri ve stratejileri uyarinca yapili
cevremizi ve yasam tarzimizi, yeryiiziindeki tiim yasam formlarimi icinde barindiran
biosferin yer aldigr dogal ¢evreyle uyumlu ve kusursuz sekilde biitiinlestirmek iizere
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tasarlamak™ olarak tanimlanmistir. Bunlara ek olarak insan sagliginin ictigimiz su,
soldugumuz havanin yam sira yedigimiz iirlinlerin yetistigi topraginda kirlenmemesi

gerektigini belirtmistir [26].
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Sekil 2.1. Siirdiiriilebilirligin ¢evre, sosyal ve ekonomik ile boyutlar1 [27].

2007 yilinda Tiirkiye’de kisi basina diisen tiiketimin ekolojik ayak izi 2,7 kha ile kisi
basina kiiresel ayak izinin %350 {izerinde gerceklesmistir (Cizelge 2.1). Bunun anlami,
Diinya’daki biitiin insanlarin Tiirkiye kadar tiiketimi olmasi durumunda kaynaklar
acisindan 1,5 diinya daha olacagidir. TUIK, Tiirkiye’de toplam sera gazi emisyonunu
2014 yilinda 467,6 milyon ton CO» esdegeri olarak agiklamistir. Kisi basina diisen CO>
salinim1 miktar1 ise 2014 yil1 i¢in 6,08 ton/kisi olarak beyan edilmistir ki, bu deger 1990
yil1 ortalamalarindan %125 daha fazladir. Sera gazi emisyonunun CO> esdegerinde en
biiylik payr %72,5 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken, bunu sirasiyla %13.,4 ile
endiistriyel islemler ve iiriin kullanimi, %10,6 ile tarimsal faaliyetler ve %3,5 ile atiklar
takip etmistir. CO saliniminin, 1990-2014 yillar1 arasindaki artis1 ¢izelge 2.1°de ifade
edilmistir [28].

Siirdiiriilebilirlik zamanla iilkesel ya da bolgesel hedef olma disinda farkli ve daha alt
Olceklerde de uygulanabilen bir kavram haline gelmistir [23]. Siirdiiriilebilirligin alt
unsurlart olarak siirdiiriilebilir mimarlik ve siirdiiriilebilir yapi1 malzemesi kavramlari

tanimlanmaistir.



Cizelge 2.1. Kisi bagi seragazi emisyon 1990-2014 [28].
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Siirdiiriilebilirligi  etkileyen ve belirleyen sektorel unsurlar mimarlik alaninda
“Siirdiiriilebilir Mimarlik” adi altinda kavramlastirilmis ve yine alt sektorel unsurlar
olarak “Siirdiiriilebilir yap1 malzemesi”, “Siirdiiriilebilir tasarim” kavramlar1 da bu

siirecte ortaya ¢ikmustir.

2.2. SURDURULEBILIR MiMARLIK

Binalar, insanlarin fiziksel (dinlenme, barinma), sosyal (¢alisma, egitim gibi kamu
hizmeti alma, biraraya gelme) ve tinsel (ibadet etme) gibi ihtiyaclarin1 karsilamak igin
insa edilmektedir. Kaynak kullaniminin ve teknolojik sinirliliklarinin oldugu tarihsel
stireclerden sonraki gelismeler 6zellikle endiistri devrimiyle beraber fabrikasyon ve seri
iiretim tesislerinin yapilmasina neden olmustur. Tarim is¢ileri yavas yavas sanayi
iscilerine doniismiistiir. Bu sebeple koylerden kentlere biiyiik oranlarda go¢ baglamistir.
Tiirkiye’de ise sanayilesme ve buna bagli olan kirsaldan kente gog¢, 1950’11 yillarda
artmistir. Bu goce bagh olarak daha ¢ok plansiz bina iiretilmis ve sonunda imar plani
olmayan bir¢cok alanda carpik kentlesmeye bagli sorunlar ortaya ¢ikmistir. Sehirlere gog
siireci giiniimiizde de devam etmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu adrese dayali niifus
verilerine dayanilarak, 2016 yilinda Tiirkiye’deki niifusun % 92,1’inin il ve ilge

merkezlerinde, %7,7’sinin ise kirsalda yasadig1 agiklanmistir [29].

Diinya niifus projeksiyonu incelendiginde 2050 yilinda 9,7 milyar, 2100 yilinda ise 11,2
milyar insan olmasi beklenmektedir. Bu niifusun, % 70’inin ise 2050 yilinda sehirlerde
yasayacagl tahmin edilmektedir [30]. Bu siireclerin sonucunda Diinya’nin ekolojik
dengesinde bozulmalarin kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, otrifikasyon ve asidifikasyon

gibi olumsuz etkilere sebep olmas1 beklenmektedir.
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Bu noktada siirdiiriilebilir mimarlik canli organizmalar ve inorganik 6gelerden olusan
kiiresel ekosistemin varligint siirdiirmesini saglayacak ¢coziimler liretmeyi amaglayan bir
yaklasim saglamaktadir [31]. Bu temel yaklasim mimarlarin, insaat malzemesi
tasarlayanlarin ve yapimcilarin faydalanabilecegi, siirdiiriilebilirlik acisindan gelistirilmis

olan bir ¢erceve de sunmaktadir.

Siirdiiriilebilir Mimarligin en ©Onemli bilesenlerinden olan yap: endiistrisi kiiresel
Olcekteki dogal hammadde akisinin yaklasik %350'sinden sorumludur. Ayrica yapi
endiistrisinden kaynaklanan atiklarin oram1 da bolgelere gore degismekle birlikte
%15-50 arasindadir [31]. Bu durum Siirdiiriilebilir Mimarlik kavraminin tasarim ve
uygulama boyutlarinin ¢6ziim iiretme kapasitelerinin Onemini de gostermektedir.
Siirdiiriilebilir tasarim ve yapim i¢in kavramsal ¢erceve Sekil 2.2°de sematize edilmistir

[31].

Surdiralebilir Mimarhk

ilkeleri
]
[ I ]
. Kaynak Il. Yasam [1I. insan igin
L Doéngusi
Yénetimi Tasarim
Tasarimi
Stratejiler
Enerjininetkin || | Yapidncesi | | Dogal Kosullarin
kullanimi Dénem korunmasi
Suyun Etkin — YapiDénemi | |— Kentsel Tasarim
Kullanimi

Yapi Alanlarinin |
Etkin Kullanimi v

Malzemelerin ]
Etkin Kullamimi | YapiSonrasi || | Insan Konforu
Doénem icin Tasarim

Yontemler

Sekil 2.2. Siirdiiriilebilir tasarim ve yapim i¢in kavramsal ¢erceve.

2.3. SURDURULEBILIR BiNA

Siirdiiriilebilir mimarinin tasarim ve uygulamadaki izdiisiimii olan siirdiiriilebilir binalar,

hammadde kaynaklarinin az tiiketildigi hem yapim hem kulanim hem de bertarafi
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asamasinda cevresel zarart minimize eden yapilardir. Siirdiiriilebilir binalar ile yiiksek
performansl binalarin yam sira iklim verilerine, araziye ve bulundugu yoreye uyumlu
olan binalar da kast edilmektedir. Cevreye duyarliligi nedeniyle yesil bina olarak da
adlandirilan siirdiiriilebilir binalardaki ana amaclardan bir tanesi de binalarda enerji
kullanimin diisiik tutulmas: ya da siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelinmesi; ayni

zamanda insanlarin sosyal ihtiyaclarina da cevap vermesi beklenmektedir [32].

Ulkeler yesil bina tasarimi ve uygulamalarinin daha saghikli ve standart olarak
yapilabilmesi i¢in tesvik edici unsur arayisina girmislerdir. Bu kapsamda Amerika
Birlesik Devletlerinde Enerji ve Cevre Tasariminda Liderlik (LEED), Ingiltere’de Yapi
Arastirma Kurumu Cevresel Degerlendirme Kurumu (BREAM), Almanya’da Alman
Siirdiiriilebilir Bina Konseyi (DGNB), Japonya’da Yapi1 Cevresel Verimliligi Icin
Kapsamli Degerlendirme Sistemi (CASBEE) gibi yesil bina sertifika sistemleri
gelistirilmistir [32]. Bu yesil bina sertifika sistemlerinde binalar, ¢evresel unsurlardan
baglanarak malzeme secimine, binalarin izolasyonuna, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullantmindan, 151k ve su kullanimina kadar genis bir ¢ercevede degerlendirilmekte ve
derecelendirilmektedir [33]. Bu cercevede ortaya konan siirdiiriilebilir bina sertifika
sistemleri temelde ayni felsefeye hizmet etmekle birlikte bolgesel farkliliklar ve
stirdiirilebilirlik kavraminin genisligine bagli olarak gelistirilmislerdir. Siirdiiriilebilir
bina tasarim ve yapiminin maliyeti arttiran etkileri olmasina ragmen, kullanim

asamasinda bu maliyeti geri 6demesi beklenmektedir [34].

Ornegin LEED Amerika Birlesik Devletlerinin Yesil Bina Puanlama sertifika sistemidir.
Binalar1; siirdiiriilebilir alanlar, su verimliligi, enerji ve atmosfer, malzemeler ve
kaynaklar, i¢ mekan kalitesi, yenilik ve tasarim siireci olmak iizere alt1 alt kategoride

inceler [1].

BREEAM; 1ngiltere’nin yesil bina derecelendirme sistemidir. Binalari; bina yonetimi,
enerji, su, arazi kullanimi, ekoloji, saglik ve konfor, ulagim, malzeme, cevre ekolojisi ve

kirlilik olmak tizere dokuz alt katagoride inceler [35].

Benzer sekilde Tiirkiye’de Cevre Dostu Binalar Dernegi (CEDBIK) tarafindan
yiriitiilmekte olan yesil bina sertifika sistemi calismalari Haziran 2016 tarihinde
“stirdiiriilebilir konut sertifikas1” olarak sonuclandirilmistir. Binalar; biitiinlesik yesil

proje yonetimi, arazi, su, enerji kullanimi, saglik - konfor, malzeme - kaynak kullanimi,
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konutta yasam, isletetme- bakim ve yenilik¢ilik olmak iizere dokuz alt baslhikta

toplanmustir [36].

2.4. SURDURULEBILIR YAPI MALZEMELERI

Siirdiiriilebilir binalarin alt bileseni olan siirdiiriilebilir yapt malzemeleri ise iiretiminde
tikenir kaynaklarin sinirlarina duyarli ve hammaddeleri etkin kullanan malzemelerdir.
Ayrica toksik bilesen icermedikleri i¢in insan sagligina zarar1 ve i¢ mekan hava kalitesine

olumsuz etkileri bulunmamaktadir [31].

Tiim 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 ciktilar (yayilimlar, atiklar ve kati atiklar)
ekosistemi, diinyay1 ve insan sagligimi cesitli sekillerde ve diizeylerde etkilerler. Bu
etkiler, insaat alanlarinin cevresindeki biyolojik bolgelerde ve uzak ekosistemlerde
kendisini gostermektedir. “Kelebek etkisi” olarak adlandirilan olguda oldugu gibi
sistemin herhangi bir noktasinda yapilan bir degisiklik biitiin ekosistemi etkilemektedir.
Diinya niifusunun hizla artmasi, tiiketici alisgkanliklarinin tiiketim odakli olmasi, enerji ve
dogal kaynaklarinin hizla azalmasi cesitli cevresel etkilere sebep olmaktadir. Kiiresel
1sinma, asitlenme, ozon tabakasinin incelmesi, fotokimyasal duman, Otrofikasyon,
ormansizlasma, ¢ollesme, ekolojik zehirlilik, su kaynaklarinin tiikenmesi, biyolojik
cesitliligin kaybolmasi gibi etkilerin genel sonucu olarak dogal yasamin degisimi, insan
saghiginin bozulmasi1 ve fosil yakitlarin tiikenmesi sonuglarini olusturmaktadir [16].

Siirdiiriilebilir malzemelerin alt bagliklar1 asagida verilmistir.
Eko-ayakizi;

Tiiketilen tiim enerji, su, hammadde, iiriin ve hizmetleri iiretmek i¢in ihtiyac olan kara ve
denizin Ol¢limiine eko-ayakizi denilmektedir [37]. Aym1 zamanda {ilkelerin, kamu
kuruluglarinin, sosyal organizasyonlarin ticari kuruluslarin ve bireylerin dogrudan veya
dolayli olarak kullandiklari iirtinlerin liretimi esnasinda olusan enerji kullanimiyla kiiresel
1isinmaya neden olma ve sera gazi etkisini artirma yoluyla atmosfere yayilan

karbondioksit salimini ifade etmektedir [24] .

Ekolojik ayak izini etkileyen bir diger faktor ise biyolojik kapasitedir. Biyolojik kapasite,
o cografyada yenilenebilir dogal kaynaklari iiretme kapasitesinin gostergesi olarak ifade
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edilmektedir. Ekolojik ayakizinin; karbon, tarim arazisi, orman, yapilandirilmis alan,

balikcilik sahasi ve otlak ayakizi olmak iizere alt bilesenleri bulunmaktadir [38].

Diinyada karbondioksit salinimi yiiksek olan ilk 9 iilke ve Tiirkiye kiyaslanabilmesi
acisindan Cizelge 2.2'de gosterilmektedir. Cin Halk Cumbhuriyeti ve ABD’nin CO»
emisyonu birbirine yakin olmasina ragmen Cin’in niifusu 1,4 milyar iken ABD’nin 323
milyon olmasi sebebiyle kisi basina diisen CO: emisyonu arasinda 4 kat fark
bulunmaktadir. Benzer sekilde Hindistan CO, Emisyonunda diinyada 3. siradayken
niifusunun 1,324 milyar olmas1 sebebiyle listedeki kisi bagina en diisiik CO> emisyonu

siralarinda yer almaktadir.

Cizelge 2.2. CO, Emisyonunda En Yiiksek Paya Sahip Ulkeler ve Tiirkiye, 2007 [39].

Ulkeler CO:2 emisyonu (milyon ton) Kisi basina Emisyon (ton)
Cin 6.538 4,92
ABD 6.094 19,74
Hindistan 1.610 1,38
Rusya 1.580 11,13
Japonya 1.303 10,00
Almanya 841 10,23
Kanada 590 17,91
Ingiltere 546 8,97
Brezilya 368 1,94
Tiirkiye 304 4,17

GOmiilii enerji (Embedded energy);

Yap1 malzemelerinin ekolojik ayakizleri disinda dogadan c¢ikarilmalari, fabrikada
islenmeleri, ingaatlara nakliyeleri, insaat alaninda yerine yerlestirilme islemleri, binanin
kullanim 6mrii boyunca yapilan bakimlar ve onarimlar ile bina omrii tamamlandiginda
yikim ve bertaraf esnasinda da biiyiikk miktarda enerji kullamilmaktadir. Tim bu

enerjilerin toplamina ise “gémiilii enerji” denir [40].
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GOmiilii enerji miktarinin azatilmasi ise yap: malzemesinin geri doniisiimii veya yeniden
kullanimiyla miimkiin olabilmektedir. Ornegin aliiminyum elde edilirken cok fazla
elektrik enerjisi tiikketilmekte ve kullanim sirasinda da fazla bakim istemektedir. Fakat
bunlarin yani sira aliiminyum %95 oraninda geri doniisebilen bir malzemedir. Yeniden
kazanilabilir aliiminyum kullanilmasi aliiminyumun sifirdan imal edilmesine oranla
%35’e varan enerji tasarrufu saglamaktadir [41],[42]. Tekrar tekrar geri doniistiiriilerek
gomiilii enerjisini diisiirmek miimkiindiir. Baz1 yap1 malzemelerindeki gomiilii enerji

miktarlar1 Cizelge 2.3 te belirtilmistir.
Cizelge 2.3. Yap1 malzemelerinin gomiilii enerjileri [43].

GOmiilii enerji
Malzeme
Mj/kg Mj/m?

Aliiminyum 227.00 515700
Celik 32.00 251200
Tugla 2,50 5170
Prekast beton 2,00 2780

Kereste 2,50 1380

Yerel malzeme;

Yap1 malzemesi elde edilirken gomiilii enerjilerinin azaltilabilmesi amaciyla yeni
siireclere ve enerji kullanimlarina ihtiyag duyulabilmektedir. Tiim bu siireclerden

kacinarak binalarda “yerel malzeme” olarak adlandirilan mazlemeler tercih edilebilir.

Yerel malzeme; {iriin, ara iiriin ve hammaddelerin yakin ¢evreden ¢ikartilmasi, islenmesi,
toplanmas1 ve {iiretilmesini saglayan malzemeye verilen isimdir. Yerel malzeme
kullanimi, ulagim kaynakli negatif cevresel etkileri ve karbon salinimini asgari diizeylere
cekebilmektedir. Yerel malzeme kullanilmasi ayn1 zamanda yerel ekonomiye de katki

saglamaktadir [44].
Tekrar kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim;

Yap1 malzemelerinde gomiilii enerjiyi azaltmanin bir diger yolu ise “tekrar kullanim, geri

doniisiim ve geri kazamim”dir. Binalarin kullanim Omiirlerinin bitmesi ile yerlerinden
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sOkiilmesi ve atiklarinin ayristirilip atik alanlarina tasinmasi s6z konusu olmaktadir. Yapi
elemanlarindan bazilar1 basit tadilat ve onarimla yeniden kullanilabilirken, bir kismi1 geri
kazanilabilmekte veya bazi islemlerden gecirilerek geri doniistiiriilebilmektedir. Yapinin;
yap1 Oncesi, yapt donemi ve yap1 sonrasi donemlerinin geri doniisiimle iliskisi Sekil 2.3’te

ifade edilmistir.

Ayristinllan atiklar bertaraf edilecekleri alanlarda diizenli olarak istiflenmelidir. Bir
binanin molozlarinin kapladigi hacim, binanin kapladigi hacmin 3 katina esdegerdir. Bu
hacmi azaltmak i¢in 6zellikle mali degeri yiiksek olan insaat malzemeleri insaat alaninda
ayristirilir. Bunlara en iyi 6rnek ingaat atiklarindan ¢ikartilan demir ve ¢eliklerin yeniden
ergitilerek kullanilmasidir [45]. Beton da son yillarda ogiitiiciilerden gecirilerek, tasiyici
olmayan beton kullanimlarinda ¢imento veya agrega yerine kullanilabilmektedir [46].
Benzer sekilde eski asfaltlar yerinden cikartilarak yeniden eritilerek, yeni asfalt

yapiminda kullanilmaktadir [47].

VT(.eri Déontistiirme
= 1

Yap1 Oncesi Dénem ——>  Yapi Dénemi —— > Yap1 Sonrasi Dénem
Uretim Kullanma Kullanma
-Hammaddenin -Yapim -Geri Donitistiirme
Kaynagindan -Diizenleme -Yeniden kullanim
¢ikartilmasi -Isletme

-Isleme -Bakim Onarim

-Paketleme

-Ulastirma

v

ATI

Sekil 2.3.Yap1 malzemelerinde yasam dongiisiine iliskin donemler [31].

Basit tadilat ve onarimla bazi yap:1 elemanlarinin tekrar kullanilmasi s6z konusu
olabilmektedir. Faydali 6mriinii tamamlayan {iiriinlerin, yerinden ¢ikartilarak bakim ve
onarim yapilarak yeniden kullanilmas1 “yeniden kullanim” olarak tanimlanmaktadir [48].
Yikilacak olan binalardaki kapi kanatlarinin yerinden ¢ikartilarak, boyanarak yeniden
bagka bina da kullanilmas1 6rnek olarak verilebilir. Kullanim dis1 kalan binalardan ¢ikan

molozlardan geri doniistiiriilebilir atik malzemelerin secilerek cesitli geri doniisiim
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yontemleri ile hammadde olarak tekrar imalat siireclerine kazandirilmasina ise “geri

doniisiim” denilmektedir [45].
Yenilenebilir malzemeler;

Yenilenebilir malzemeler, biyolojik olarak parcalanan, genelde kolay alev alan ve
icerisinde karbonu hapseden organik yapiya sahip malzemelerdir. Yenilenebilir
malzemeler saman, kerpi¢ gibi bitkisel kaynaklar1 ve ahsabi icerir. Bu malzemelerin
avantajlari, kullanim sirasinda bakim masraflarinin diisiik olmasi, enerjiyi korumasi, i¢
mekan hava kalitesini yiikseltmesi, tasarim esnekligi, mekansal degisimlerdeki kolaylik
ve en Onemlisi kisa siirede yetismesi olarak sayilabilir. Bitkisel esasli yenilenebilir
malzemelere 6rnek; bambu, kereste, kenevir, saman, kire¢ harci, bugday calilar1 ve
digerleri olarak sayilabilir [49]. Giinlimiizde bambu hem kiyafetlerde hem de lavabo gibi
cok su goren yerlerde bile kullanilabilmektedir. Bambu 3-4 yil i¢inde biiyiirken, misir,

bugday gibi malzemeler yillik olarak iiretilmektedir.
Sertifikali Ahsap;

Kar amaci giitmeyen, iiyelik tabanina dayali uluslararasi bir kurulus olan Orman Y 6netim
Konseyi (FSC Forest Stewardship Council) 1993 yilinda kurulmustur. FSC karbon
tutmaya yarayan ormanlar1 korumak; orman biyolojik ¢esitliligini, orman tiirlerini, su
havzalarin1 korumak, bu sayede su kalitesi ve miktarindan 6diin vermeyerek “insanlarin
biyosistemden elde edebilecekleri faydalar1” en iist diizeyde tutmayi1 hedeflemektedir
[50]. Bu amac1 yerine getirmek i¢in ormanlarin kontrollii olarak {iiretilip, kesilmesi ve
kesilen agaclarin yerine yenilerinin dikilmesi yontemi kullanilmaktadir. Bu sekilde elde
edilen kereste veya kereste dis1 orman iiriinlerine de yesil sertifika olciitlerinden biri

olarak sayilabilecek olan FSC belgesi verilmektedir [51].
Ic Mekan Hava Kalitesi;

Siirdiiriilebilirligin bir 6lciitii de ic mekan kalitesidir. Ic mekan kalitesini; termal konfor,
mekanin yeterli 151k almas1 ve az toz icermesi gibi unsurlar belirler. I¢ mekan hava
kalitesinin i¢cinde yasayan insanlarin saglik, konfor ve performansini olumsuz yonde

etkilememesi beklenmektedir [52].
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Ucucu Organik Bilesenler;

Ucgucu Organik Bilesenler normal sartlar altinda havaya buharlasan ugucu organik
kimyasal bilesenlerdir. Ic mekanlarda VOC (Volatile Organic Compound) bulunma orani
dis mekana oranla 2-5 kat1 arasinda degismektedir. Bunun sebebi i¢ mekanda kullanilan
malzemeler ve ortamin kapali olmasidir. VOC’ler genel olarak solunum yolu
hastaliklarina sebep olabildikleri gibi, kanserojen ve mutasyonu ¢abuklastirici etkileri de
vardir. VOC'lerin bazilari, giines 1s18inda Azot oksitler (NOy) ile reaksiyona girer ve
zemin seviyesinde ozon ve kanserojen dumani olusturur; bu da yine canli yasamini
olumsuz etkilemektedir [53]. Bununla birlikte VOC’lere vernik, boya, bocek ilaglari,
temizlik {rlinleri, mobilyalarda sikca rastlanmaktadir. Bunlarin disinda ofis
ekipmanlarinda, yazici, fotokopi makineleri, kopya kagitlari, yapistirici ve renkli

ciktilarda VOC miktarlar yiiksektir [54] .
Temiz Uretim;

Temiz iiretim; enerji ve hammadde kullanimini azaltmayi, yeniden kullamim ve geri
doniisiimii arttirmayi, atik olusumunu azaltmayi amaglayan ¢evreye duyarlh bir iiretim
stratejisidir [55]. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Verimlilik Genel Miidiirliigii
tarafindan "Temiz Uretim Bilgi Platformu" olusturulmustur. Temiz iiretim
uygulamalarinin arttirilarak; sanayinin siirdiiriilebilir olarak biiyiimesi, verimliligin
arttirilmas1 ve cevresel risklerin azaltilmasi amaclanmaktadir. Bu dogrultuda, kaynak
verimliliginin arttirilmasi, iiriinlerin yasam dongiileri boyunca ortaya cikan cevresel
etkilerinin azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimii, geri kazanimi ve

endiistriyel simbiyozlarin olusturulmasi araglar olarak tanimlanmistir.
Endiistriyel simbiyoz;

Birbirlerinden bagimsiz isletmelerin bir araya gelerek ¢evresel etkilerinin azaltma ve
ekonomik kazan¢ saglayarak rekabet giiclinii artirmaya yonelik gerceklestirdigi
faaliyetlere verilen isimdir. Endiistriyel simbiyozlara 6rnek olarak bir isletmede ortaya
cikan atigimn, diger isletmede girdi olarak kullanilmasi ya da ortak kaynak ve lojistik

kullanimu verilebilir [55].

Endiistriyel simbiyozlar1 olusturmak igin genelde izlenen yontem 3 asamadan

olugmaktadir. Bunlar; bolgesel denetimin yapilarak gerekli bilgilerin toplanmasi, firmalar
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aras1 potansiyel eslesmelerin yapilmasi ve firmalara gerekli bilgilerin verilerek simbiyoz

calismalarinin baglatilmasi olarak sayilabilir [56].

Siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in kaynagindan etkin kullanimin gerceklestirilmesi
gereklidir. Geri doniisiim, geri kazanim ve tekrar kullanim yontemlerine gore daha faydal
olan tiiketimin azaltilmasidir. Bunun i¢in de gereksiz tiiketimin Oniine gecilmesi
gerekmektedir ya da tiikketimin sart oldugu durumlarda kaynaklarin etkin kullanilmasiyla
verimlilik arttirtlmalidir. Temiz iiretim; iiriiniin tiim yasam dongiisii boyunca kullanilan
kaynaklarin azaltilmasi, verimliliginin artiritlmasi, atiklarin kaynaginda azaltilmasi, geri
kazanilmasina yonelik siire¢ degisiklikleri, girdi degisimi teknoloji ve ekipman degisimi,
gelismis proses degisimi, yeni iiretim teknolojisi vb. faaliyetlerle saglanabilmektedir.

[57].
Eko tasarim;

Malzeme bilimi anlaminda eko tasarim; iriiniin yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan
cevresel etkilerin dikkate alinmasi, en az cevresel etkiye neden olacak sekilde
tasarlanmasi ve gelistirilmesi olarak tanimlanabilir. Eko tasarim uygulamasinin alt
tirtinleri olan eko-iiriin ve eko-siire¢ yeniligi araciligiyla enerji ve malzeme kullanimi

azalmakta, atik maliyetleri diismekte ve iirlin geri kazanimlar1 artmaktadir [58].

Yukarida bahsedilen kavramlar 1s1ginda ekolojik iiriin elde edilebilmesi i¢cin YDD

caligmas1 yapilmasi gerekmektedir.

2.5. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasinda Tiirkiye’de ve diinyada 2005-2016 yillar1 arasinda yayinlanmis
olan kitap, rehber, yurt ici ve yurt disinda yapilan lisansiistii tezler, makaleler ve bildiriler

Ozetlenmistir.

Taygun, "Yap1 iirtinlerinin yasam dongiisii degerlendirmesine yonelik bir model onerisi"
adli calisma Yildiz Teknik Universitesi’nde yapilan doktora calismasidir. YDD’ ye
yonelik LEED, Athena, BEES, BRE, (EcoHomes, Envest, Environmental Profiles,
SMARTWaste, Analytica) , Pre (SimaPro, Eco-Indicator Etki Degerlendirme Y 6ntemi,
IVAM Veritabani, Eco-Quantum, Ecoinvent Veritabani), GaBi, TEAM, GB Tool,

Woolley modelleri ayrintili olarak incelenmis ve karsilastirilmistir [59]. Sonrasinda
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model adimlar1 belirlenmis, yap1 iriiniiniin tamimlanmasina yonelik bilgi formu
olusturulmustur. Tezin ilerleyen boliimlerinde polivinil kloriir dograma iizerinde ise

orneklemeye gidilmistir.

Giiltekin , “Yasam Dongii Degerlendirme yontemi kapsaminda yapi iiriinlerinin ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesine yoOnelik bir model Onerisi" adli doktora caligmasinda
yasam dongii degerlendirilmesi, yap1 sektoriinde YDD'nin kullanimi ve model Onerisi
bulunmaktadir[60]. Bu model "yap1 iiriinlerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesine
yonelik ag¢ik u¢lu bir model 6nerisi" olarak yazari tarafindan tanimlanmistir. Bu modeli
duvar kagitlarinin kullanim evresindeki bakim onariminin sebep oldugu cevresel etkilerin
degerlendirilmesiyle somutlastirilmistir. Ele alinan duvar kagitlar1 firma brosiirlerinden
ulagilan verilerle agirliklarina gore, standartlardan ulagilan salinim miktarlarina gore

siniflandirilmis ve bunlara ait verilerle iliskilendirilmistir.

Esin,"A study regarding the environmental impact analysis of the building materials
production process (in Turkey)" adiyla yayinladigi makalede, Gebze Sanayi Bolgesinden
14 fabrika segerek, yap1 iiriinlerinin ¢evresel etki analizlerini ¢cikartmaya ¢alismistir [61].
Bu ¢alismada ¢cimento, gaz beton, cam, demir, aliiminyum, fibreboard, plywood, Polivinil
kloriir (PVC), boya, su yalittm1 malzemeleri firmalardan alinan bilgiler dogrultusunda
cevresel performanslart cok iyi, iyi, orta, kotii gibi bazi kriterler belirlenerek puanlama
yapilmig, bu puanlamanin sonuclar1 karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda iilkeden
ilkeye, teknolojik degisikliklerden ve iiretimin yapildig1 yere bagl olarak bu degerlerin

degisebilecegi bu sebeple de ¢alismalarin tek tek yapilmas: gerekliligi vurgulanmistir.

Ozcuhadar, "Siirdiiriilebilir ¢evre icin enerji etkin tasarimin yasam dongii siirecinde
incelenmesi" adli Istanbul Teknik Universitesi’nde yapilan yiiksek lisans tezinde ise
YDD asamalar1 tanimlanmis, binalar i¢cin YDD iceren LEED, BREEAM gibi sistemler
incelenmistir [43]. Tiirkiye'deki mevcut konuyla ilgili mevzuatlara deginilmistir.

Malzeme bazli YDD 6rneklemi yapilmamis, YDD genel ¢ercevesi incelenmistir.

Sev, "Siirdiiriilebilir Mimarlik" adli kitabinda siirdiiriilebilir mimarlik kavramimin alt
kavrami olarak siirdiiriilebilir malzemeden bahsetmistir. Bu kitapta siirdiiriilebilir yap1
malzeme secimi on adima indirgenerek 6zetlenmis, siirdiiriilebilir mimarlik yontemleri
bashiginin altinda ise YDD'nin tanimindan ve mimarlhik agisindan nasil

kullanilabilecegine dair bilgiler verilmistir [31].
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Amerika Mimarlar Enstitiisti, "American Institute of Architects (AIA) guide to building
Life cycle assessment in practice" adli rehberinde ise daha ¢ok mimarlara YDD'yi nasil
kullanacaklar1 hakkinda bilgi verilmistir. YDD'nin tarihcesi, cesitleri, tanimi, etki
kategorileri tanitilmis, ingaat sektoriiniin YDD'yle iliskisi malzeme, iiriin, bina ve endiistri
seklinde derecelendirilmistir. Sonrasinda YDD yapan programlar incelenmis olmasina
ragmen, binalarin YDD'sini yapan programlara daha genis yer verilmistir. 8 farkli binanin
YDD'lerini yaparak orneklem yoluna gidilmistir. Son olarak da bina tasarlanmasi ve
iyilestirilmesi asamalarinda YDD'nin nasil kullanilabilecegi hakkinda bilgi verilmistir

[62].

Cakmakli, "Life Cycle Assessment of building materials in hotel refurbishment projects:
a case study in Ankara" adli Orta Dogu Teknik Universitesi’nde yapilan doktora tezi
ozellikle otel yapilarinda émriinii tamamlamadan yapilan dekorasyon degisiklikleri ile
ilgili kullanilan malzemeler, ornek tezler iizerinden gidilerek tespit edilmistir [63].
Ankara ilinde bes yildizl1 ti¢ otelin yenilenme ¢alismasinda kullanilan malzemeler Athena
YDD programi aracilifiyla altt cevresel gostergeye gore karsilastirlmistir. YDD
kullanilarak bu malzemelerin cevresel etkileri ortaya cikarilmistir. Tez kapsaminda

Yasam Dongii Maliyetlerine de deginilmistir.

Bayraktar, "Tiirkiye’ de yap1 malzemesi Yasam Dongiisii Degerlendirmesi i¢in bir sistem
onerisi" adli Istanbul Teknik Universitesinde yapilan yiiksek lisans tezinde oncelikle
Tiirkiye'nin mevcut cevresel verileri arastirilmistir [16]. Ulkenin olanaklar1 ve ¢evresel
etkilerle ilgili getirilen sinirlamalar dogrultusunda yapr malzemelerinin yasam dongiisii
siireclerinde cevresel etkilerini degerlendiren bir sistem Onerilmistir. Onerilen sistemle
Bursa ilindeki bir c¢imento fabrikasinda anket yapilarak ¢imento malzemesiyle
orneklenmistir. Bu tezin diger tezlerden farki, Tiirk Standart ve yonetmelikleriyle
YDD'nin kesistigi yada yaklastig1 yerleri belirtmesidir. Sonug¢ olarak da Tiirkiye icin
YDD veri havuzunun olusturulmasi ve bilimsel bir kurul olusturularak, etki gostergeleri
arasindaki siralamayr belirleyecek ©nem katsayilarmin tespit edilmesi gerektigini

belirtmektedir.

Olmez, "Comparison of sub-processes and final products of iron and steel production
with life cycle assessment" adli ODTU’de yapilan yiiksek lisans tezinde demir celik
iretimi i¢in gerekli asamalarin (kok yapimi, sinterleme, demir iiretimi ve ¢elik iiretimi)

SimaPro yazilimiyla birlikte YDD ¢alismasi yapilmustir. Impact 2002 etki kategorisine
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gore cevresel etkileri hesaplanmis ve degerlendirilmistir [64]. YDD sinirlart olarak
besikten kapiya secilmis, fonksiyonel birim olarak da 1 ton iiriin veya ara iiriin secilmistir.
Tezin kapsaminda demir celik iiretimi detaylarina yer verilmistir. Calisma kapsaminda
Tiirkiye i¢in enerji modellemesi de yapilmistir. Biitiin asamalara ait SimaPro ekran
goriintiileri eklerde paylasilmistir. Bire bir fabrika verileriyle detayli ve titiz olarak

arastirilmig bir tezdir.

Rajagopalan, "Residental life cycle assessment modeling for green buildings and building

Al

products" adli tezde ise " genlestirilmis polistren (EPS) kalipli donatili beton duvar
sistemiyle yapilan bir bina ile ahsap malzeme kullanilarak yapilmis olan bir binay1 YDD
yontemiyle karsilastirmistir. Ayrica geleneksel ve yesil etiketli hali, boya ve linolyum
kaplamalar1 Building for Environmental and Economic Sustainability (BEES) YDD data

setiyle karsilagtirilmistir [65].

Ucer'in, "Life cycle assessment of masonry wall types using simulation technique" adli
ODTU'de yapilan yiiksek lisans tezinde kgir duvarlardan; pismis kil tugla, gaz beton
blok, dogal tas ve kerpi¢ tuglalarin yasam boyu siirecleri incelenmistir [66]. Bu
malzemelerin YDD'lerinde yasam sonu uygulamalarinda atik gémme, yeniden kullanim
ve geri dOniisiim olarak senaryolar iiretilmistir. Hazirlanan veriler bir YDD yazilimi1 olan
SimaPro programina aktarilmistir. Bu yazilim iiriinii aracilignr ile tanimlanmis

alternatiflerin ¢evresel etki puanlari elde edilmistir, sonuglar ise tartisilmistir.

Yigit, "Life cycle assessment in ferrous foundry industry" adli ODTU’de yapilan yiiksek
lisans tezinde ise demir dokiimhanelerinin ¢evresel etkisi, YDD’sine yonelik olarak
incelenmistir [67]. Uygulama anlaminda farklilik gosteren iki tesisin YDD'leri SimaPro
programiyla modellenmistir. Cevresel etki hesaplama yontemi olarak Impact 2002" tercih
edilmistir. Alt1 farkli demir liretim senaryosuyla YDD calismalar1 devam ettirilmis, sonug

olarak da hangi yontemin en az ¢evresel etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Kahraman (2013),"A Sustainable Building Assessment Model Proposal For New
Residential Buildings in Turkey" adl1 doktora tezinde ise Tiirk ingaat sektorii ihtiyaglarina
gore bir siirdiiriilebilir bina degerlendirme sistemi gelistirilmistir [68] . Bu kapsamda
LEED, BREAM, CASBEE, Open House, LenSe, SBAllience, SBtool gibi pek cok
stirdiiriilebilir bina sertifikalandirma sistemleri incelenmis, Tiirkiye i¢in bir sistem
onerisinde bulunulmustur. Bu sistem tam, orta ve 0z olarak {i¢c versiyon olarak

gelistirilmigtir. Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan 241 mimari detayda kullanilan
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malzemelerin agirliklart belirlenmis ve bu detaylarin ¢evresel etkileri Simapro

programiyla Ecoinvent veri tabani kullanilarak tespit edilmistir.

Karaman Oztas,"Tiirk yap1 malzemesi sektoriinii  icin  yasam dongiisii  etki
degerlendirmesine yonelik bir model 6nerisi" adli ITU Mimarlik Boliimiinde yapilan
doktora tezi kapsaminda ise, YDD calismalarinin alt bagliklarindan olan yasam dongii
etki degerlendirmesi (YDED)'ne odaklanmistir [69]. Avrupa ve Amerika'daki gibi bazi
ilkelerde gelistirilmis olan YDED modelleri incelenmistir. Calismada, her iilkenin
kendine 6zgii ¢evresel hassasiyetleri bulundugunu belirtmistir. Bunlara gore Tiirkiye i¢in
11 etki kategorisi belirlenmistir. YDED evresi icin toplam c¢evresel performansin
hesaplandigr bir bagmti Onerilerek modelin faydalari, kisitlamalar1 ve modelde
karsilagilan zorluklar aciklanmistir. Model genlestirilmis polistren kopiik malzemesi

tizerinde denenmis ve modelin sonuglart diger YDED modelleri ile karsilagtirilmistir.

Giirsel, "Life-Cycle Assessment of concrete: Decision-Support Tool and Case Study
Application" adli California Universitesinde yapilan doktora tezinde ise Ozel projeler i¢in
tasarlanmis olan degisik beton karisimlarinin yasam dongii degerlendirmesini analiz eden
bir "ara¢" (tool) gelistirmistir [70]. Bu ara¢ hem Microsoft Excel hem de Web tabanl
olarak hesaplama yapabilmektedir. Direkt olarak olmasa da tedarik zinciri, beton iiretim
stireci ve malzemeleri gelistirilmistir. Yerel varyasyonlar ve teknolojik alternatiflerin
programa adapte edilmesiyle genis uygulama ve esneklige sahip olabilen programin
Amerika Birlesik Devletleri ve diger iilkelerde kullanilabilecegi ifade edilmektedir.
Normal Portland cimentosu yerine baglayici 6zellik gosteren (SCMs) ugucu kiil veya
ciiruf gibi maddeler yerlestirilerek, kiiresel 1sinma potansiyeli ve diger cevresel etkiler
izerinde ciddi diisiisler saglanabilmektedir. Tiirk ¢cimento ve beton sektorii i¢in ¢evresel
etkilerin azaltilabilmesi i¢in degisik alternatifler 6nerilmistir. Tez kapsaminda ¢imento,

beton ve kamusal binalar olmak iizere ii¢ farkli diizayde YDD calismas1 yapilmistir.

Petek ve dig.,"Life cycle inventory analysis of concrete production: A critical review"
adli makalelerinde ¢ok detayli bir literatiir arastirmas: yapilmistir. Calismada saglikli
YDD yapilabilmesi i¢in Yasam Dongii Envanter Analizinin sart oldugu vurgulanmustir.
Cimento ve betonun YDEA'siyla ilgili caligmalardan bir 6zet ¢alisma olusturulmustur.
Bu arastirmanin sonucu olarak biitiinciil YDD yaklasimlarinin azinlikta kaldigi genelde
enerji, karbondioksit gibi etkilerin {izerinde durulurken VOC (ugucu organik bilesikler)

veya agir metaller gibi konularin pek ¢alisilmadigi belirtilmistir. Teknolojik ve yoresel
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farkliliklarin da iizerinde cok durulmadigi, bunlarin YDD caligmalarin1  ¢ok
etkileyebilecek kriterlerden oldugu belirtilmistir. Beton {iiretiminin biitiin diinyadaki
tiretimin %?2'si oraninda oldugu fakat bunun ihmal edildigi, bu iiretim miktarinin su
kaynaklarinin tiikenmesinde veya toksit salinimlarindaki etkisinin hesaplara katilmadigi
kanaatinde olundugu belirtilmistir. Bunlara ek olarak c¢imentomsu ozellik gosteren
katkilarin (SCMs) beton iiretimindeki pozitif etkilerinin YDD calismalarina cok
yansimadigi da paylasilmaktadir [71].

Souza ve digerleri, “Comparative life cycle assessment of ceramic versus concrete roof
tiles in the Brazilian context” isimli ¢alismalarinda seramik ve beton cati kiremitleri YDD
yontemiyle karsilastirmaktadir. 1 m%cat1 ortiisii icin yasam omrii olarak da 20 yil kabul
edilmistir. Yapilan arastirmada dokuz farkli hassasiyet analizi Monte Carlo Cevresel Etki

Analiz Yontemiyle yapilmistir [72].

Seto,“Life cycle assessment and environmental efficiency of concrete materials by
materials” adli yiiksek lisans tezinde ise daha siirdiiriilebilir olarak tanimlanan 7 ayri
cimentomsu malzeme kullanilarak olusturulan betonlarin YDD’leri yapilmistir. Bu
malzemeler; geleneksel beton, yliksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumanu, kireg tasi, geri
doniistiiriilmiis agregali ve fotokatalitik betondur. Deney sonuglarina gore belirlenmis 6

fonksiyonel birim olusturulmus ve Gabi programinda modellenmistir [73].

Garcia ve digerleri, “Eco-efficiency analysis of the life cycle of interior partition walls: a
comparison of alternative solutions”, adli makalede al¢1 panel duvar, tugla duvar, beton
blok duvar, gaz beton ve al¢1 blok duvar sistemi olarak gecen 5 farkli duvar sistemi ele
alinmistir. Bu duvar sistemlerinin ayr1 ayrt YDD, YDM calismalar1 yapilmastir. [74].

Literatiir taramasina ait 6zet tablosu Cizelge 2.4’te verilmistir.

Siirdiiriilebilirlik ve yasam dongii degerlendirmesi konularinda yapilan kaynak
arastirmasinda, Tiirkiye’de yapilan caligmalarin genelde literatiir iizerinden yiiriitiilldiigii,
sonunda bir malzeme secilerek etkilerinin yine literatiir lizerinden incelendigi
goriilmektedir. Karaman’in tezinde yasam dongii etki degerelendirmesine yonelik bir
model Onerisinde bulunmus, yapilan bir anket sonucuna dayanarak, Tiirkiye igin
agirhiklandirma katsayilarim hesap yontemiyle tespit etmistir. Uretici firmalarla direkt
temasa gecen Esin ise YDD degil, kendisi ¢evresel kriterler belirleyerek bunlar iizerinden
degerlendirmistir. Biitiin bu caligmalan 0zetlemek gerekirse YDD’yle ilgili pek ¢ok

calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Fakat bunlar genellikle iiriiniin ¢evresel etkilerinin
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tespiti asamasiyla sonlandirilmakta ve alan verisi bulundurmamaktadir. Cevresel
siirdiiriilebilirlik performansinin arttirildigi bir ¢calisma sadace Petek’te bulunmaktadir.

Beton icine ikame edilebilecek endiistriyel atiklarin etkileri incelenmistir.

Bu konuda detayli olarak literatiir taramasi yapilan Yasam Dongii degerlendirmesi
konusunun tanimui, igerigi, alt basliklari, etki degerlendirmeleri Boliim 3’te kapsamli bir

sekilde incelenmistir.
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Cizelge 2.4. YDD’ye iliskin literatiir taramasi.

Yasam Dongii Etki
Yazar Yil Kapsam Malzeme Degerlendirmesi
Taygun 2005 YDD modelleri ve programlari incelenmis, yeni bir model _
olusturulmustur. Ornek olarak: polivinil kloriir dograma
Giiltekin 2006 YDD Duvar Kagitlari -
Esin 2007 Cevresel 14 yap1 malzemesi (¢imento, gaz beton, cam, demir, Yazara ait cok lyi, iyi, orta, kotii
degerlendirme aliiminyum, fibreboard, plywood, PVC, boya, su yalitimi1  gibi bazi kriterler belirlenmistir.
gibi yap1 malzemeleri)
Ozguhadar 2007 YDD Teorik olarak YDD incelenmistir. a
Birincil enerji tiiketimi, kati atik
Cakmakli 2007 YDD 5 yildizli 3 otelin yenilenmesi n{lkta“’ hava ve su kl{hm.{ duzeyil,
kiiresel 1sinma potansiyeli ve dogal
kaynak kullanimi
Sev 2009 _ Stirdiirtilebilirlik tizerine kitap _
Bayraktar 2010 . Yonetmelikler ve YDD incelenmistir. _
AIA 2010 YDD YDD igin rehber kitap, 6rnek bina YDD'leri _
bulunmaktadur.
Olmez 2011 YDD Demir gelik tiretimi Impact 2002+
Uger 2012 YDD Pismis kil tugla, gaz beton blok, dogal tas ve kerpi¢ Eco-indicator 99
tuglalari
EPS kalipli donatili beton duvar sistemiyle yapilan duvar
Rajagopalan 2011 YDD sitemi ve ahsap duvar sisteminin YDD'si karsilastirilmistir.

Ayrica hali, boya, linolyum malzemeleri de
karsilastirilmali olarak YDD'leri verilmistir.
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Kahraman

Yigit

Petek ve
digerleri

Petek Giirsel

Karaman Oztas

Seto

Garcia ve dig.

2013

2013

2014

2014

2014

2016

YDED
modeli

YDD, YDE

Cizelge 2.4. (devam). YDD’ye iligkin literatiir taramasi.

240 Yap1 Detay: (Déseme, duvar gibi)

Demir dékiimhanelerinin ¢evresel etkisi

YDD konusunda literatiir taramasidir. Beton ve SCM'ler
baz alinmistir.

Cimento, SCM, beton, kamu binasi

Polistren képiik malzemesi

Geleneksel beton, viiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
duman, kireg tasi, geri déniistiiriilmiis agregal ve
fotokatalitik betonlarin YDD'leri yapilmustir.

Algi panel duvar, tugla duvar, beton blok duvar, gaz beton
ve alg1 blok duvar sistemi

Eco-indicator 99 (I) V2.08

Impact 2002+

Kiiresel Isinma
Tiirkiye'ye ait yeni bir YDED
modeli

Asidikasyon, kiiresel 1sinma,
kaynak tiiketimi, Su tiiketimi

Hava ve su i¢in asidifikasyon,
otrifikasyon, Kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinda incelme, fotokimyasal
sis olusumu, abiyotik kaynaklarin

tiiketilmesi
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3. YASAM DONGU DEGERLENDIRME (YDD) YONTEMIi

Siirdiiriilebilirlik sosyal, ekonomik ve c¢evresel alt ogelerden olugsmaktadir. Cevresel
olarak iiriinleri degerlendirebilmek i¢in sadece lriinii degil, irliniin iiretim siireclerini ve
muhteviyatin1 bilmek gerekmektedir. Bu konularin hangi kapsamda, nasil incelenecegine
iliskin bir yontem belirlenmesi gerekmistir. ‘Calismanin yenilenebilmesi’, ‘bilimsel
temellere dayanmasi’ ve bulundugu bolgeye gore onem durumunun ifade edilebilir’

olmasi i¢in Yasam Dongii Degerlendirmesi (YDD) yontemi gelistirilmistir.

3.1. YASAM DONGU DEGERLENDIRMESIi (YDD)

Yasam Dongii Degerlendirmesi (YDD) bir iiriin ya da hizmetin iiretimi i¢in kullanilan
hammaddelerin elde edilme siireclerinden, ilgili tiim {iretim, sevkiyat, tiiketici tarafindan
kullanim ve kullanim sonrasi atik olarak bertaraf edilmeye kadar olan tiim siireclerin
farkli asamalarindaki c¢evresel etkilerini tespit etmek, raporlamak ve yOnetmek icin
kullanilmaktadir. S6z konusu cevresel etki 6rnekleri; iklim degisikligi, stratosferik ozon
tabakasindaki incelme, 6trofikasyon, asidifikasyon, toksik emisyonlar gibi dogal kaynak
tilketimi seklindedir [57]. YDD hammadde elde edilmesinden yok edilmesine kadar
gecen siirecteki her tiir ¢evresel etkiyi biitiinciil olarak degerlendirir. YDD cevresel
degerlendirmeye kapsamli ve sistematik bir yaklasim getirmektedir. Bu sebeple insaat,
gida, turizm ve hammadde elde edinimi gibi sektorlerde ¢evresel siirdiiriilebilirlikler s6z
konusu oldugunda tercih edilmektedir [75], [76]. Yasam dongii siireci Sekil 3.1°de ifade

edilmistir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilirligin cevresel, sosyal ve ekonomik
boyutlarmin insaat sektoriinii de kapsamasi istenmektedir. Insaat sektoriinde kullanilan
enerji iki tiirlii olmaktadir. Birincil enerji kaynaklari ingaat, isletme, yenileme ve yikim
stireclerinde kullanilirken, ikincil enerji kaynaklari ise malzemelerin iiretiminde ve teknik

alt yapisinda kullanilmaktadir [77].

28



BiEOk[]_t_Ie
nerji

Maddeler

Sekil 3.1. Yasam dongii degerlendirmesi semasi [78].

Bishop, “Cevre Kirliliginin Onlenmesi” adli kitabinda Yasam dongii degerlendirmesi
yapilmasinin amaglarin1 Cizelge 3.1°de 6zetlemistir. Bu kitapta YDD yapilmasinin ilk
amaci bu tezde oldugu gibi iiriin veya siire¢ gelistirmedir. Sonrasinda ise “maliyet

azaltma”, “karar verme” ve “cevresel onlemler alma” gelmektedir [79].

Cizelge 3.1. YDD’nin uygulama alanlar1 [79],[80].

Uriin/Proses Gelistirme
Maliyet Azaltma
Karar Verme
Cevresel Onlemler Alma
Misteri Gereksinimleri
ISO Standartlan
Sorumluluklann Belirlenmesi
Yasal Yaptirimlar
Pazarlama
Arastirma Onceliklerinin Belirlenmesi
Ekoetiketleme
Uriin Karsilastirma
Optimizasyon
Tehlikeli Atiklarm Azaltilmasi
Atk Yonetimi

% o0 5 10 15 20 25




Uriin veya iiretim sisteminin yasam dongiisiindeki her asama, materyal ve enerji ihtiyaci
girdisi, liriin ve atik yayma acisindan tanimlanmaktadir. Boylece ekolojik acidan uygun
olan en ideal ¢coziimiin bulunmasi hedeflenmektedir. YDD calismas1 yaptiran firmalarin
amaci; Ozellikle siire¢ i¢inde cevreye en ¢ok zarar veren asamalarin tespit edilmesi ve bu
noktalara gerekli miidahale yapilmasini saglamaktir. Uriiniin gevresel acidan ele
alinmasiyla, iirlin icerisinde farkli malzemeler ya da farkli teknolojik {iriinlerin
kullanilmasi tercihleri ortaya cikabilmektedir. Yapilan degisikliklerle elde edilen yesil

etiketler de ayn1 zamanda bir pazarlama araci olarak kullanilmaktadir.

3.2. YASAM DONGU DEGERLENDIRMESININ GUCLU VE ZAYIF YONLERIi

Yasam Dongii Degerlendirmesinin giiclii yonleri asagidaki gibi siralanmugtir;

Bir iiriin veya hizmetin farkli yasam dongii evrelerinde cevreyle iligkisini tanimlar. Bu
iiriin veya hizmetin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde kullanilir. Kamuda ve o6zel
sektorde, stratejik planlama, Oncelik belirleme, iirlin ve hizmetlerin tasarimi ve mevcut
tasarimlarin yenilenmesi konularinda karar verilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, 6l¢iim
tekniklerini de icerecek sekilde ¢cevresel performans gostergeleriyle ilgili kamu politikasi
olusturulmasinda, c¢evresel bildirgeler ve cevre etiketi gibi pazarlama araglarinin
gelistirilmesinde, YDD sanayi, hiikiimet ve tiiketici temsilcilerinin alternatif proses, iiriin
ve malzemeler hakkinda bilgi edinebilmesinde kullanilmalarinin yaninda; bir proses i¢in
referans (iiretim, kullamim ve bertaraf siireclerine iliskin) bilgilerin saptanmasinda,
ayrintili olarak prosesler incelendigi icin eksik olan bilgilerin tespit edilmesinde ve

eksikliklerin giderilmesinde kullanilmaktadir[57],[81],[82].
Yasam Dongii Degerlendirmesinin zayif yonleri asagidaki gibi siralanmistir;

Uriiniin ya da hizmetin, veri toplama, yasam dongii envanteri verilerinin girilmesi,
modellenmesi, degerlendirilmesi ve sonuglarinin raporlanmasi ciddi zaman ve emek
harcanmasina sebep olmaktadir. Buna ragmen Yasam Dongii Maliyeti calismasi
yapilmadiginda fiyat/performans oranina iliskin bilgi vermemektedir. Ayrica, YDD iiriin
ve hizmetlerin ¢evresel yonleri ile ilgilenirken, ekonomik veya sosyal nitelikleri ile ilgili
herhangi bir ¢ikt1 iiretememektedir. YDD yonteminde pek ¢ok veri kaynagi, varsayim ve
senaryo kullanilmasi ¢cogu zaman kaginilmazdir. Bagvurulan bu yontemler nedeniyle ayni

iirtiniin YDD’si ¢ok farkli sonuglarla sonlandirilabilmektedir. [82].
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3.3. YASAM DONGU DEGERLENDIRMESINiN TARIHSEL SURECI

Yasam Dongii Degerlendirmesinin baslangici malzeme ve enerji kaynaklarinda sikinti
cekilen 1960’lara dayanmaktadir. Bu yillarda daha cok degerlendirme ve kiyaslamaya
yonelik caligmalar yaygin olup YDD kullanim asamasiyla ¢cok fazla ilgilenilmemekteydi
[83]. 1979 yilinda cevre konusunda c¢alisan biyolog, kimyager gibi bilim adamlari, kar
amaci giitmeyen, diinya ¢apinda kisileri ve enstitiileri biraya getiren Cevre Toksikoloji ve
Kimya Orgiitiinii (SETAC) Amerika’da kurmustur. Coca Cola firmasi icin Midwest
Research Institute 1996’da yaptigt calismada kaynaklar, emisyonlar ve farkl
paketlemelerden olusan atiklara iligskin bir rapor diizenlemistir. 1980’ lerde Bekker’in
yenilenebilir kaynaklar lizerine yaptig1 calisma ile YDD ingaat sektoriiniin de dikkatini
cekmistir [84]. Bu donemdeki erken ¢alismalar, yontemleri birbirinden farkli teknikler,

arastirmalar terminoloji ve sonuclar barindirmaktaydi.

1990’1ara gelindiginde calistaylarin organize edilmesi, bazi makalelerin ve yardimci
kitaplarin yaymlanmasiyla birlikte bazi standartlar gelistirilmistir [83]. 2000 yillarindan
sonra SETAC yasam dongii degerlendirmesi konusunda uzmanlari bir araya getirerek, bir
cercevede calismalar1 diizenleyerek, terminoloji ve metodolojiyi “Code of Practice”
(Uygulama Kurallar1) yaymlamistir [85]. 1994 yilindan sonra International Organization
for Standardization (ISO) konuya dahil olarak 1997 yilinda ilk defa basilan 14040
standart serisini olusturmustur [86]. Bu standart serisi, yontem agisindan bir ¢erceve
olusturmus ve farkli YDD caligmalarinin karsilastirilabilmesi acisindan kolaylik
saglamistir. Yasam Dongii Degerlendirmesinde veriler giren ve c¢ikan olarak kategorize

edilir, bu siire¢ Sekil 3.2’de sematize edilmistir.

2000 yilindan sonra ISO standartlarina ek olarak insaat sektoriinii hedefleyen gelismeler
oldu. 2003 yilinda SETAC "Yasam Dongii Girisimi" sonucu binalarda ve insaatlarda
yasam dongii degerlendirmesi adiyla sektore bir rapor hazirlamistir [87]. Bu calisma
genel YDD ile binalar icin yapilmis olan YDD arasindaki farklar ortaya koymaktadir.
Bu standartlart ISO ve Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) devam ettirdi. ISO
Teknik Komitesi (TC) 59 ve alt komitesi “Bina insaatinda siirdiiriilebilirlik” adinda
binalarin siirdiiriilebilirligi hakkinda bir cerceve ve Cevresel Uriin Beyam (EPD)
uygulamalar1 hazirlayarak, 4 standart olarak yayinladi. ISO standartlarinin igerikleri ve

sayilar Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. YDD’de giren ve cikanlar [88].

CEN (TC) 350 “Insaat islerinde siirdiiriilebilirlik” adiyla siirdiiriilebilirlik icin nemli
olan ekonomik, ekolojik ve sosyal beklentileri karsilamasi i¢in yeni bir standart
gelistirmeye bagladilar [83]. 21. yiizyilla birlikte YDD’ye verilen 6nem hizla artmistir.
Yasam dongii fikri Avrupa iilkelerinde Avrupa Komisyonu’'nda “Entegre iiriin politikas1”
kapsaminda gittikce daha ©Onem kazanmaktadir. Bu politikanin sonucu olarak
“Uluslararas1 Referans Yasam Dongii Data Sistemi El Kitab1” 2010 yilinda basilmistir
[89]. Kitap, ISO serisini tamamlayan yasam dongii degerlendirmesini pratikte
uygulamaya yardimci olmak icin yazilmigtir. SETAC, YDD kullanimini kolaylagtirmak,
destek araclart ve veri kalitesini artirmak icin, Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) ile birlikte “Yasam dongiisii girisimi’ni baslatmistir. YDD yontemiyle
yapilabilen Cevresel Uriin Beyanlarinin 6nemi de gittikce artmaktadir. 2012 yil1 Ocak
ayinda TC 350’nin calismalar1 EN 15804 “Insaat islerinde siirdiiriilebilirlik, cevresel iiriin
deklerasyonu- Insaat malzemelerinde Uriin Kategori Kurallari (PCR) olarak

tamamlanmistir [90].
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Cizelge 3.2. Yasam dongii degerlendirmesiyle ilgili ISO standartlar1 [16].

Cevre YOnetim sistemleri 14001, 14002, 14004
Cevre Denetimi 14010, 14011, 14012
Cevresel Performans Degerlendirmesi 14031

Eko Etiketleme 14020, 14021, 14022, 14023, 14024, 14025

3.4. CEVRESEL URUN ETIiKETLERI

Eko etiketler, bir {iriiniin ¢evresel ve sosyal olarak istenen Ozelliklerini tiiketicilere
iletmek i¢in kullanilan belge ya da deklarasyondur. Siirdiiriilebilirlik kavraminin 6nem
kazanmasiyla birlikte nihai kullanicilar da daha yesil iriinleri tercih etmek
istemektedirler. Bu tercihi ise eko-etiketler araciligiyla yapabilmektedirler. Satin alic1 ve
iiretici a¢isindan iiriiniin ¢evresel anlamda taninmasi i¢in gelistirilmis pek ¢ok yesil etiket
(eco-label) bulunmaktadir. 2017 yili itibariyle Diinya’da 465 adet eko-etiket
bulunmaktadir. Bu kadar ¢ok ve farkli eko-etiket olmasi sebebiyle, bilimsel yontemlerle
ispat edilmis verilere dayanan etiketler daha O6ne c¢ikmaktadir. Yesil bina sertifika
sistemlerinde oldugu gibi gelismis ve gelismekte olan iilkeler ulusal etiketlerini olusturup,

yayginlagtirmak istemektedirler [91].

ISO 14040 adl1 standart; “cevre yonetimi - hayat boyu degerlendirme - ilkeler ve cerceve”
adi ile TS EN 14040 olarak 2007 yilinda Tiirkiye’de kabul edilmistir. Yasam dongii

degerlendirmelerinin baz alindig1 doneme gore siniflara ayrilmaktadir. Bunlar [92] ;

» Kisa siireli mithendislik iyilestirmeleri

* Yasam dongiisiinde tasarim ve optimizasyon (Tip I, ISO 14024, y1l 1999)
Uriin tasarim ve iiriin gelistirmesi de dahil olmak iizere iiriin karsilastirmalari.
* Orta ve uzun vadede eko-etiketleme (Tip II, ISO 14021, y1l 1999).

e Uzun vadeli stratejik planlama (Tip LI, ISO 14025, yil 2006).

Bu smiflardan Tip I, II ve III asagida aciklanmaktadir.
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Tip I (ISO 14024 3.1 Cevre etiketleme programi):

Bu program goniilliiliige bagli olup, bir iiriin kategorisinde iiriiniinii YDD’ne bagli olarak
cevre yoniinden tercih edilebilirligini gosteren etiketlerin, iiriinlerin {izerinde kullanilmas1
yetkisi veren, iiclincii (dogrulayici) taraflarca yapilan etiketleme tipidir. Bu tipe, Avrupa

birligi tarafindan verilen “Eco label” 6rnegi gosterilebilir. [93].
Tip II (ISO 14021):

Bu program cevre ile ilgili, 6z beyana dayanan verilerin seffaf ve dogrulanabilir olmasi
kosuluyla verilen beyanlardir. Firmalarin kendi ¢evre kriterleri ve beyanlar1 bu etiket

grubuna Ornektir.
Tip III (ISO 14025):

YDD’yi esas alan, 6nceden belirlenmis PCR ve cevreyle ilgili degerlendirilmis verileri
kullanarak olusturulan etikettir. Bu etiket grubunun ii¢iincii kisi ya da kuruluslarla
dogrulanmas: sarttir. Bu grubun icinde yap1 malzemesi iireticileri tarafindan en ¢cok kabul

edilen EPD’dir.

3.4.1. Cevresel Uriin Beyam

Cevresel Uriin Beyan1; YDD calismasi yapilmas1 ve iiriiniin YDD asamalarim icerecek
sekilde cevresel performansinin hesaplanmasi sonucu elde edilir. Uzun bir siire¢ alan bu
asamadan sonra iirliniin YDD raporu hazirlanir. YDD raporundan sonra firmanin
kurumsal kimligi de belli olacak sekilde EPD belgeleri hazirlanir. YDD raporu ve EPD
belgeleri, konusunda uzman uluslararasi bagimsiz dogrulayicilara gonderilerek onaylanir.
Onaym ardindan EPD belgesi verme yetkisi alan bir kurum kayit altina alinarak, kayit

numarast ile birlikte yayinlanir [94].

Cevresel iiriin beyan1 belgesi alinmasi iilkemizde zorunlu degildir fakat tabi oldugumuz
Avrupa Yapr Malzemeleri Yonetmeligi ile CE isareti gerekliliklerine ‘kaynaklarin
stirdiiriilebilir kullanim1” ad1 altindaki ilavede EPD belgesi alinmasi tavsiye edilmistir
[94]. Baska bir yoOnii ise siirdiiriilebilir bina sertifika sistemlerine olan talebin artmasiyla,

stirdiirtilebilir malzeme kullanilmasinin belgelendiriliyor olmasidir [91].
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3.4.2. Uriin Kategori Kurallar1 (Product Category Rules, PCR)

Uriin kategori kurallari, belirli iiriinlerin gruplarinda ISO 14025 gercevesinde seffafligi,
karsilastirmayr kolaylastirmast ve EPD belgesine altlik olusturmasi amaciyla
olusturulmustur. Asagida daha detayli olarak PCR’larin islevlerinden bahsedilmektedir
[95].

* Beyan edilecek parametreleri, bunlarin biraraya getirilisini ve raporlanacak hale
getirilme yontemlerini tanimlar.

+  Uriiniin hangi yasam déngiilerinin EPD asamalarinin icinde ve hangi asamalarinin
yasam dongii degerlendirmesi sirasinda tantmlanacagini icerir.

* Senaryolarin gelistirilmesi i¢in kurallar1 tanimlar, Yagsam Dongii Envanteri ve
Yasam Dongii Etki Degerlendirmesi (YDED), EPD bashigi altinda hesaplama
kurallarin1 ve uygulamada kullanilan verilerin kalitesinin tanimlanmasini icerir.

e Daha oOnceden tanimlanmis, ¢evre ve saglhigi ilgilendiren bilgileri raporlama
kurallarini igerir, YDD kapsaminda olmayan, gerekli oldugu durumlarda insaat
siireci ve insaat hizmetini kapsar.

* Hangi insaat malzemelerinin EPD tarafindan saglanan bilgilerle karsilastirilmasi
gerektigini tanimlar.

* EPD insaat malzemeleri ve ingaat hizmetleri i¢in ayn1 kurallar ve gereksinimlerin

uygulanmasini saglar.

ISO standartlar1 ve SETAC endiistriyel prosesler icin temel yaklasimlari olusturmasina

ragmen binalara uygulandiginda bazi farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bunlar;

* Her binanin projesi binlerce farkli endiistriyel {iriiniin bir araya getirilisinden
olustugu icin kendine hastir.
* Endiistriyel bir iiriine kiyasla fonksiyonel birimin karakterize edilmesi ve

degerlendirme sinirlarinin tespit edilmesi daha giictiir.

3.5. YASAM DONGU DEGERLENDIRMESININ ASAMALARI

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi 4 asamadan olusmakta ve belirli sistem sinirlar
icerisinde degerlendirilmektedir. Bunlar; amag¢ ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki

analizi ve yorumlama seklindedir.
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1. Amac¢ ve Kapsam; calismanin amaci, kapsami, sinirlart ve detaylandirma diizeyi

tanimlanir.

2. Envanter Analizi; c¢alisilan sistemin kapsami dahilinde gergeklesecek enerji, su,

hammadde kullanim1 ve bunlara bagli olan ¢evresel emisyonlarin belirlendigi asamadir.

3. Etki Analizi; Bir Onceki asamada tespit edilen enerji, su, hammadde kullanimi ile
cevresel emisyonlarin insan saghigi ve cevresel degerler lizerindeki olasi etkileri

degerlendirilir.

4. Yorumlama; envanter ve etki analizi asamalarinin sonuglar1 degerlendirilir. iki ya da
daha fazla YDD arasinda karsilastirma suretiyle ¢cevreye verdigi yiik acisindan daha az
olan iiriin, siire¢ ya da hizmet secilebilir. Bu secim esnasinda elde edilen verinin kalitesi,
tahmin yapilmasi gerektiyse ya da var olan belirsizliklerin net olarak aciklanmasi

gerekmektedir. YDD’nin metadolojisi Sekil 3.3 te verilmistir.

/ Hayat boyu degerlendirme gergevesi \

Amac ve kapsam
tanimi

Dogrudan uygulamalar

s p

-Urtin gelistirme ve iyilestirme

-Stratejik planlama
-Kamu politikalarinin belirlenmesi

Envanter analizi > Yorum -szarlar_na
-Digerleri

- /

Etki
degerlendirmesi

N
N /

Sekil 3.3. Yasam dongii degerlendirmesi metodolojisi [96] .

3.5.1. Yasam Dongiisii Degerlendirme Amac¢ ve Kapsam Tanim

Amag ve kapsam tanimi, yasam dongiisii degerlendirmesinin ilk asamasidir. YDD’nin

amac¢ tanimi asamasinda; YDD’nin, tasarlanan uygulama, ¢alismanin gerceklestirilme
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sebepleri ve hedef kitle (caligmanin sonuclarinin kime iletilecegi), siipheye yer

vermeyecek sekilde ifade edilmelidir [96].

Kapsam taniminda, sistem ve sinirlart (girdiler, c¢iktilar, tiretim, dagitim, nakliye, atik
bertaraf senaryolar1 gibi islem birimleri), veri gereksinimleri ve calismada yer alan
tahminler belirtilmelidir. Kapsam, c¢alismanin hedefini desteklemelidir. Kapsam
taniminda bulunurken sistemin fonksiyonu, fonksiyonel birim, ayirma (tahsisat)
prosediirleri, kullanilacak etki analizi yontemi, veri kalitesi gereksinimleri (tarih,
cografya, teknoloji vb.) de verilmelidir [97]. Calismanin kapsami; calismanin uygun
genislik, derinlik ve detayda olmasi ve baslangicta belirlenen hedefe ulasilabilmesi i¢in
iyi bir sekilde tanimlanmalidir. YDD’nin tekrarlama gerektiren bir teknik olmasi
nedeniyle, calisma yiiriitiilirken ilave bilgi toplanmasi gibi durumlarda, calismanin

kapsami revize edilmelidir [80].
3.5.1.1. Yasam Dongii Analizinin Sistem Sinirlart

YDD calismalariin simirlari, hangi asamada baslayip hangi asamaya kadar devam
ettigine gore isimlendirilir. Hammadde elde edilmesine (besik), iiriiniin kullaniminin son
bulmasina (mezar), hammadde elde edilmesinden fabrikaya iletildigi asamaya (kap1)

denilmektedir.

Bir iiriin ya da prosesin tiim yasam dongiilerini kapsayan YDD’ye ‘besikten mezara’;
hammadde c¢ikartilmasindan fabrikaya iletilmesine kadar olana ‘besikten kapiya’;
bertarafindan sonra atiklarin geri kazanimi s6z konusu ise ‘besikten besige’; bir iiriin ya
da prosesin sadece lretim asamasi s0z konusu ise ‘kapidan kapiya’olarak

isimlendirilmektedir. YDD sistem sinirlar1 Sekil 3.4°de sematize edilmistir. [98].

Emisyenlar| |

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

I S5 L) i
Kaynaklar-»[sletme| —» Hazirlik| —#Uretim]-—» llanim

; | Asamasi
3 T* o T
i e b S o . N |
BESIKTEN KAPIYA II
BESIKTEN MEZARA |T

Sekil 3.4. YDD sistem sinirlar1 [98].
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Besikten besige olan bir YDD calismasinin asamalari; Hammadde ve iiretim siireci (A),
kullanim asamasi (B), yasam sonu asamasi (C), geri doniisiim, atik yonetiminin (D)

acilimlart agagida belirtilmistir [90].

A-Hammadde temini, Uretim siireci ve Insaatta yerine yerlestirilmesi;
A1l- Hammadde temini, ikincil {iriin girisi,
A2- Hammadde ya da ikincil maddenin iireticiye ulastirilmasi,
A3-Insaat malzemesinin iiretimi ve besikten kapiya olan biitiin siirecler
Insaat asamas;
A4- Insaat alanina ingaat malzemesinin taginmasi
AS5-Bina insaati
B-Kullanim Asamasi (fabrika ve bina yonetimiyle ilgili olan)
Uriiniin kullanim asamas1 (Fabrikayla ilgili olan)
B1- Uriiniin kullanimt,
B-2 Uriiniin bakimt,
B-3 Uriiniin tamir edilmesi,
B4- Uriiniin degistirilmesi,
B5- Uriiniin yenilenmesi,
Kullanim Asamasi: (Bina yonetimiyle ilgili olan)
B6-Kullanim enerjisi
B7-Kullanim suyu
C-Yasam sonu agamasi:
C1-Binanin ya da iirliniin sokiilmesi,
C2-Atik igslemlerinin yapildig1 toplama alanlarina kadar olan ulasim,
C3-Yeniden kullanim, iyilestirme ve geri doniisiim icin atik isleme operasyonu,
C4- Final atik ve {iriiniin yasam sonu
Sistem sinirlarina olan yiikii ve faydalari:
D-Geri Doniigiim, atik yonetimi:
Yeniden kullanim, iyilestirme ve geri doniisiim potansiyelinin etkileri ve faydalarinin

degerlendirilmesi

3.5.2. Yasam Dongii Envanter Analizi (YDEA)

Yasam dongii envanteri, bir iiriiniin, siirecin veya aktivitenin tiim yasam dongiisii i¢cin
hammadde ve enerji ihtiyaglarini, atmosferik emisyonlarini, su yoluyla tasinan
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emisyonlarini, kati atiklarim1 ve diger salimlarini belirleyen bir siirectir [57]. YDEA
cevresel etkiler veya bunlardaki potansiyel degisiklikleri tespit etmeye yarar. Toplanan
verilerin detaylar1 ve dogruluk seviyesi YDD calismasinin diger asamalarinin saglikli
yiiriitiilmesini ve sonuglarin kullanilabilirligini dogrudan etkiler. Yasam dongii envanter

analizinin asamalar1 sunlardir:

* Degerlendirilmekte olan siirecin akis diyagraminin olusturulmasi,
* Veri toplama planinin gelistirilmesi,
* Verilerin toplanmasi,

* Degerlendirme ve raporlama.
3.5.2.1. Akig Diyagranumn Olusturulmasi

YDD calismast yapilacak olan iiriin ya da servislerin siireglerinin tespit edilmesi
gerekmektedir.  Sistem simurlart igerisindeki prosesler birbiriyle baglantilar1 da
degerlendirilerek sisteme gerekli tiim girdi ve c¢iktilara ait (malzeme ve enerji)

tamamlanmig bir yasam dongiisii akisi ortaya ¢ikar.
3.5.2.2. Veri toplama planimin gelistirilmesi

Bir yasam dongii degerlendirmesinde en 6nemli ve hasas konulardan biri verilerin dogru

sekilde toplanmasidir. Bu sebeple veri toplama yontemleri asagida 6zetlenmistir.

Envanter girisi (malzeme ve enerji);

Uriiniin yasam1 boyunca olusan siireclerin, malzemelerin ve harcanan enerjinin ¢evresel
etkileri tespit edilmelidir. Toplanan veriler birincil ya da ikincil kaynak olarak tanimlanir.
Birincil kaynak calisma siirecinde elde edilen veriler, ikincil kaynaklar ise baskasi
tarafindan hazirlanmis verilere verilen isimlerdir. ()lgmek, modellemek, arastirmak ve
tahminlerde bulunmak yasam dongii degerlendirmesi veri toplama asamasi icin yapilmasi
gereken calismalardir. Yasam Dongii Envanter Analizine ait asamalar Sekil 3.5’de akis

semasi seklinde ifade edilmistir.
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sitregleri

Sistem sinirlarinin kesinlestiriimesi

¢ Tamamlanmis envanter
Sekil 3.5. Envanter analizi i¢in basitlestirilmis prosediirler [96].
Verilerin ol¢iilmesi;

Malzeme ve enerji bilgisi alim kayitlarini, faturalarini ya da fiziksel olarak olciilmesini

icermektedir. Elektrik, su, dogalgaz faturalari, fabrika bacasi 6l¢timleri gibi net verilerdir.
Verinin modellenmesi;

Bir yasam dongii degerlendirmesi yapilacaginda gercek miktarlari iceren dokiimantasyon
elde edilemeyebilir. Analitik model (mesela enerji performans modeli) kullanilarak
harcanan enerji tahmin edilebilir. Uretim sistemleri miihendislik prensipleri
dogrultusunda modellenebilir. Ozel kimyasal reaksiyonlar, enerji ve malzeme her birim

icin modellenebilir.
Basili yayinlardan arastirma yapmak;

Devlet veya sanayi, detayli olarak tipik emisyonlar1 arastirmis ve dokiimana doniistiirmiis
olabilir. Tipik ulasim mesafeleri, modelleri ve iilkelerin kendine ait enerji olusum
karigimlart bilgileri literatiir arastirmasiyla elde edilebilir. Calismanin ilerleyen

asamalarinda veri ile 1ilgili daha O©nce basilmis yaymlardan, arastirmalardan
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yararlanilabilir. Buna 6rnek olarak; iiriin igcerisinde kullanilan malzemenin geri doniisiim

oraninin bulunmasi verilebilir [89].

Tahmin Edilen Bilgi

Baz1 durumlarda yaklasimlarla ve deneyimle yaklagik bir tahminde bulunulmasi
gerekmektedir. Mesela geri doniisiimle ilgili genelde yeterli veri bulunamamasi

durumunda atik senaryolart olusturulmak suretiyle tahminlerde bulunulabilir [82].
3.5.2.3. Verilerin Toplanmast

Verilerin toplanmasi, sahay1 ziyaret ve uzmanlarla goriisme yontemleriyle olabilecegi
gibi yasam dongii envanter veri tabanlarinin satin alinmasiyla da yapilabilir. Bu veri
tabanlar1 genellikle YDD yazilimlaniyla birlikte kullanima sunulmaktadir. Bu veri
tabanlarmin seciminde, kullanilacagi sektore iliskin bilgi barindirmasi, bolgesel

farkliliklar1 icermesi ve bilgi seffafligi gibi konular 6nem arz etmektedir.
3.5.2.4. Degerlendirme ve Raporlama

YDEA’nin sonuglari raporlanirken, kullanilan yontemleri belirtmek, analiz edilen sistem
ve simirlart tanimlamak gereklidir. Bilgi toplanirken yapilan tahmin ve senaryolar net
olarak bildirilmelidir. Farkli sistemler kiyaslanirken kullanilan esdeger oranlar ve

kiyaslama temelleri aciklanmalidir [57].

3.5.3. Yasam Dongii Etki Degerlendirmesi (YDED)

Yasam dongii envanteri sonuclari potansiyel cevresel etkilerin miktarim1 ve Onemini
tanimlar ve degerlendirir. Karakterizasyon faktorlerine gore girdiler ve ¢iktilar; 6nce etki
kategorilerine atanir ve potansiyel etkileri nicellestirilir [96]. YDE asamasi bize girdi ve
ciktilar hakkinda pek cok bilgi saglar. Fakat alternatiflerle ilgili kiyaslama yapilabilmesi
icin YDED’nin yapilmas: gerekmektedir. Ornegin 9000 ton karbondioksit veya 5000 ton
metanin m1 ¢evreye daha zararli oldugunun tespit edilebilmesi i¢cin YDED calismasi

gereklidir.

YDED’nin alt siirecleri ise sunlardir; etki kategorilerinin secilmesi ve tanimlanmasi,
siniflandirma, karakterizasyon, normalizasyon, gruplandirma, agirliklandirma, YDED
sonuclarini yorumlanmasidir. Calismanin amacina uygun olarak, zorunlu unsurlar, ilgili
etki kategorilerinin  se¢imi, simiflandirma ve karakterizasyon igermektedir.

Normalizasyon, gruplama ve agirliklandirma ise tercihe bagli unsurlardandir [98], [96].
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3.5.3.1. Etki kategorisinin secilmesi ve tanimlanmasi

Etki kategorisi ama¢ ve kapsamda belirtildigi gibi se¢ilmelidir. Secim yapilirken analiz
edilen iiriin sisteminin ¢evresel etkilerini degerlendirilebilecek nitelikte olmalidir [69].
Calismanin amacina uygun olarak kullanilan PCR ya da sonrasinda alinmasi diisiiniilen

eko-etiketler de secimi etkilemektedir.
3.5.3.2. Simiflandirma:

YDE sonuglar1 pek ¢ok farkli emisyonu icermektedir. ilgili etki kategorileri secildikten
sonra, YDE sonuclar1 bir veya birden fazla etki kategorisine atanmaktadir. Uriiniin
icerigindeki maddeler birden fazla kategoriyi etkiliyorsa smiflandirilmalidir. Ornek

olarak CO, ve CH, her ikisi de kiiresel 1stnmay etkilerken, NOx hem &trofikasyonu hem

de asidifikasyonu etkilemektedir [98]. Envanter analizinden gelen emisyon miktarinin,
bu emisyonu kategori gostergesi referans salimina doniistiiren katsayilar ile ¢arpilmasiyla

kategori gosterge sonuclar1 elde edilmektedir [69].

3.6. YASAM DONGU ETKi DEGERLENDIRME KATEGORILERIi

Yasam Dongii Etki Degerlendirmesi, YDD’nin Onemli bir asamasi olmasina ragmen
bilesenlerindeki belirsizliklerinden, modeller arasindaki 6znellikten dolay1 aynit zamanda
en zayif boliimlerinden biridir [69]. YDED modellerinde yerel 6geler de cevresel etkilerin
yorumlanmasinda etkili olmaktadir. Bu sebeple belli basl iilkeler kendi YDED’lerini
olusturmuslardir. Her iilke cografyasi geregi farkli kaynak ve ihtiyaglara sahiptirler.
Ayrica YDED’ler orta nokta, son nokta ve her iki noktay: ele alanlar olmak iizere ii¢
gruba ayrilirlar. Zamanla farkli YDED modelleri gelistirilmistir, bunlardan belli baglilar
sunlardir: Orta nokta yaklagimlarina CML, TRACI, EPD; son nokta yaklasimlarina EPS,
Eco Indicator 99; her ikisini igeren YDED modelleri ise Impact 2002*, LUCAS ve
RECIPE 6rnek verilebilir. Etki kategorilerine ait ayrintili bir tablo EK 1’de verilmistir.

Yap1 malzemeleri i¢in EN 15804 PCR’1na gore YDD calismasi yapilabilmektedir. EPD
caligmalarinda da ayn1 PCR’a gore tanimlanmistir. EN 15804 PCR’1nda ise yasam dongii
etki degerlendirmesi modellerinden CML yontemi baz alinmaktadir. Bu sebeple bu tez
kapsaminda diger modeller yerine CML yontemi ve CML’nin etki kategorileri detayl

olarak incelenmistir.
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3.7. CML YONTEMI (CENTER OF ENVIRONMENTAL SCIENCE OF LEIDEN
UNIVERSITY)

1992’de Hollanda’da Leiden Universitesi Cevre Bilimler Enstitiisii tarafindan gelistirilen
orta nokta yaklasim modelidir. 2001 yilinda CML ad1 altinda bir grup bilim insani, ISO
standartlarina yonelik yeni bir "operasyonel rehber" yayinladi. Bu kilavuzda yazarlar, etki
degerlendirme basamagi i¢cin bir dizi etki kategorisi ve karakterizasyon yontemi
onermislerdir. Problem odakli bir yaklagimda etki degerlendirme metodu olarak da CML
01 yontemi gelistirilerek, uygulanmistir [99]. CML yo6ntemi, problem odakli kiiresel
1sitnma, ozon tabakasinda incelme, asitlesme (hava ve kara), otrofikasyon, fotokimyasal
sis olusumu, abiyotik kaynaklarin tiikenmesi-mineraller, abiyotik kaynaklarin tiilkenmesi-
fosil yakitlar olmak {izere yedi etki kategorisini degerlendirmektedir. Modelin belirledigi
etki kategorilerinin bolgesel gecerliligi, Avrupa degerlerini esas alan asitlesme ve
fotokimyasal sis olusumu hari¢ kiireseldir [69]. Zorunlu olan ve olmayan etki
kategorilerinin parametreleri ve birimleri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te belirtilmistir.
Farkl1 etki kategorilerinin ayn1 birim altinda ifade edilebilmesi i¢in bazi maddelerin esiti

olarak ifade edilmistir.

Cizelge 3.3 CML IA, zorunlu olan etki kategorilerinin parametre ve birimleri [100].

Etki kategorisi Parametre Birimler

Kiiresel Isinma Kiiresel Isitnma, GWP kg CO; esiti, 100 yil
Ozon tabakasinin incelmesi Strasforik ozon tabakasinin incelmesi, ODP kg CFC 11 esiti
Asitlesme Topragin ve suyun asitlesme potansiyeli, AP kg SO, esiti
Otrofikasyon Otrofikasyon potansiyeli, EP ke(PO,)?
Fotokimyasal sis olugumu Fotokimyasal sis olusturma potansiyeli, POCP ko C,H, ot

Abiotic kaynaklarin tiikenmesi- Fosil kaynakli olmayan abiyotiklerin tiikenme ke Sbesiti
Elemanlar potansiyeli, ADP elemanlar g 3
Abiotic kaynaklarin tikenmesi- Fosil kaynakli olan abiyotiklerin tiikenme
Fosil yakatlar potansiyeli, ADP fosil yakitlar
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Cizelge 3.4 CML IA, zorunlu olmayan etki kategorilerinin parametre ve birimleri [100].

Etki kategorisi Parametre Birimler
Temiz Su Ekotoksisite Su canlilar1 iizerinde toksik etkisi olan 1,4-Diklorobenzen
Potansiyeli bilesiklerin su ekosistemine salinmasi

Deniz Ekotoksisite Potansiyeli ~ Su canlilar1 iizerinde toksik etkisi olan 1,4-Diklorobenzen
bilesiklerin su ekosistemine salinmasi

Toprak Ekotoksisite Potansiyeli Toprak ekosistemi iizerinde toksik etkisi olan 1,4-Diklorobenzen
bilesiklerin salinmasi

InsanToksisite Potansiyeli Insan saghig iizerinde toksik etkisi olan 1,4-Diklorobenzen
bilesiklerin hava, su ve toprak yoluyla
salinmasi

3.7.1.1. Kiiresel Isinma

Kiiresel iklim degisikligine “kiiresel 1stnma” adi verilmektedir. Atmosferdeki Karbon
Dioksit (CO2), Metan (CHas), Diazotoksit (N20), Hidroflorokarbonlar (HFCs),
Perflorokarbonlar (PFCs), Kiikiirthekzaflorid (SFs), Ozon (O3) ve su buhar1 gibi gazlar
giinesten yeryliziine gelen 1sinin bir kisminmi tutarak yeryiiziiniin belirli sicaklik
derecesinde kalmasim saglar. Giinesin diinyamiza gonderdigi enerji eger atmosferde
tutulmasaydi diinyamizin 33°C daha soguk olacagi tahmin edilmektedir. Daha onceleri
insanlar ve doga daha uyumlu halde yasarken, 6zellikle endiistri devrimi sonrasi bu denge
bozulmustur. Sanayi sistemleri tarafindan atmosfere verilen gazlar, araglarin
egzozlarindan ¢ikan gazlar sera etkisi olusturmaktadir. Bu durumda da kiiresel 1sinma
dedigimiz olay gerceklesmektedir [101],[102]. Tiirkiye Istatistik Kurumunun 2014 yili
icin verdigi bilgilere gore sektorel bazda sera gazi emisyonlart Sekil 3.6’da

gosterilmektedir [103].

Konuyla ilgili “Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 1988 yilinda insan
faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikliginin risklerini degerlendirmek iizere
kurulmustur. IPCC verilerine gore son 150 yilda sicaklik 0,8°C artmistir. IPCC 2100

yilina kadar ise 1,8°C ile 4°C arasinda artis 6ngérmektedir [104].
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Sekil 3.6. 2014 yil1 sera gaz1 salimlarinin sektorel dagilimi (Milyon ton CO2) [28].

Kiiresel 1sinmasinin olumsuz etkileri:

* Sel, heyelan, toprak kaymasi, kasirga, hortum gibi dogal afetlerde artis,

* Denizlerdeki ¢6ziinmiis CO2’in artan 1s1yla yeniden havaya karigmast,

* Buzullarin erimesiyle deniz seviyelerinin artmasi, deniz seviyesinin altinda olan
topraklarda su basmasi,

* Diinyanin giderek c¢ollesmesi, su kaynagi bulmanin zorlagmasi,

* Orman yanginlarinin artmast,

* Gece ve giindiiz sicaklik farklarinin azalmasi, asit yagmurlarinin toprak yapisini
bozmasi,

* Olusan asir1 sicakligin insan, hayvan ve bitkilerin i¢ dengesini bozmas1 ve salgin
hastaliklarin artmasi,

* Suyun olmadig1 yerde yasam diisiiniilemeyecegi i¢in biogesitliligin ciddi oranda

azalmasi beklenmektedir [102].

Yukarida sayilan sebeplerden otiirii sera gazi saliminin azaltilmasina ¢alisilmalidir. Yapi
malzemesi liretiminde sera gazi iiretimlerinin diisiiriilmesi sayilan olumsuz etkilerin
azaltilacagl anlamina gelmektedir. Yapt malzemelerinin iiretim siirecinde genelde fosil
yakitlarin yakilmasiyla enerji elde edilmektedir. Ozellikle ilk gomiilii enerjisi fazla olan

yap1 malzemelerinin iiretiminde daha fazla sera gazi1 olugsmaktadir [16].

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 17 Mayis 2014 tarihinde Sera Gazi Emisyonlarinin
Takibi Hakkinda Yonetmelik, Resmi Gazetede yaymlanmistir. Bu yoOnetmelik
kapsaminda yap1 sektoriinii ilgilendiren bazi iiriinlerin iiretim asamalarindan 6l¢iimler

istenmektedir. Bunlar; demir, celik, aliiminyum (birincil ve ikincil), klinker, cam,
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seramik, elyaf yalittm malzemesi, ¢at1 kiremitleri, tuglalar, karolar, tas iirlinler al¢1 pano
iiretimi gibi cogu yap1 malzemesini kapsamaktadir. Istenen 6lciimler genelde CO, ve N>O

gazlarina yoneliktir.

Kiiresel 1sinma CFs’i (klor flor karbon bilesikleri) sadece hava emilimi i¢in verilmistir.
CFs’in zarari, havadaki COz kilogramina gore hesaplanmaktadir. Ayrica CHs, N2O ve

CO’de IPCC listesinde verilmistir [105].
3.7.1.2. Asidifikasyon (Su ve Kara)

Kiiresel 1sinma konusunda da bahsedildigi gibi CO> oran1 atmosferde artmistir.
Yeryiiziindeki sular (okyanuslar, denizler, tath su kaynaklar1) havadaki bu CO?’i erimis
olarak iclerinde muhafaza ederler. Bilim insanlarinin yaptig1 arastirmalar sonucu son 100
yil icinde okyanuslardaki CO> miktarindaki fark edilir artis, suyun pH degerini de
degistirmektedir. Normalde okyanus yiizeyi 8.1 alkaliye dogru olarak tanimlanabilir.
Suyun icinde ¢oziinen CO; karbonik asidi (H2COs3) olustur. H2COs ayrismasi sonucu ise
hidrojen iyonlari (H") meydana ¢ikar. Suyun i¢indeki hidrojen iyonlarinin artmast ile su
daha az alkali hale gelir. Asidifikasyon ise suyun i¢inde ¢6ziinen CO>’in pH seviyesini
diisiirmesi sonucu ortaya ¢ikan duruma verilen isimdir. Gegen birkac yiizyil igerisinde
denizlerin pH derecesi 0.1 azalmistir. {lk bakista az gibi gelse de pH derecelendirilmesi
logaritmik sekilde artmaktadir ki bu da her 1 sayida 10 kat anlamina gelmektedir. Bu
gelismeler deniz i¢cindeki 6zellikle kabuklu canlilarin, kabuklarini yapabilmek icin gerekli
sertlige ulasamamasina sebep olmaktadir [106]. Denizler daha asidik hale gelince asit
yagmurlari da goriilmektedir. Asit yagmurlar: kiregtasi, granit, beton ve metaller gibi yap:
malzemelerini de agindirmaktadir. Asit yagmurlarina maruz kalan paslanmaz celiklerin
yiizeylerinde bozulmalar goriilmekte, kaplama bozulunca celik de paslanmaktadir [16],

[107].

Bilim insanlar1 okyanus ve denizlerde olan bu degisikligin biyokimyasal dongiileri, deniz
organizmalarinin fiziksel siireclerini ve deniz ekosistemlerini bozdugu konusunda endise

duymaktadirlar.
3.7.1.3. Ozon Tabakasiun Incelmesi

Ozon tabakasi1 Diinya’daki canlilar1 kisa dalgadaki ultraviyole giines radyasyonundan
korur. Ozon, fotosentez esnasinda giines radyasyonunun oksijen iizerindeki etkisi sonucu

olusmaktadir ve dolayistyla dogal azot, klor, brom ve hidrojen iceren bir katalitik
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dongiiyli icermektedir. Ozon tabakasinin incelmesinin sebeplerinden ilki volkanik ve
giines iizerindeki degisikliklerdir. ikincisi ise yirminci yiizyilda yapay olarak sentezlenen
maddelerin Kloroflorokarbon (CFC), Hidroklorofluorokarbonlar (HCFC) ve halonlar
gibi maddelerin endiistrilerde genis bir sekilde kullanilmasidir. Artan radyasyonun canli
organizmalar lizerinde etkileri ¢cok olumsuzdur. Bu gazlar, pek cok cesit okyanus
planktonlarina ve ¢esitli arazi mikroorganizmalarina zarar verir; insanlarda cilt kanseri,

katarakt ve diger hastaliklara neden olur ve DNA genetigine zarar verebilir [108].

Ozon tabakasinin incelmesine sebep olan ve kloroflorokarbon ihtiva eden maddelerin
bagsinda klor tiirevleri, plastik kopiikler (strafor), spreyler, aerasoller, yangin sondiiriiciiler
temizlik ve dezenfektan (ethyl bromide), buzdolaplar1 gelmektedir. Jetler de bol miktarda
atmosfere nitrojen oksit salmaktadir. Montreal Protokolii’yle ozon incelmesi igin

onlemler alinmaya baslanmugtir. [108].
3.7.1.4. Otrofikasyon

()troﬁkasyon stireci, su kiitlesinin icindeki bitkilerin biiylimesini hizlandiran besinlerin
asirt miktarda artmasina, baliklarin yasamak i¢in ihtiya¢ duydugu suda ¢oziinmiis olan
oksijenin azalmasina, plankton ve alglerin asir1 biiyiimesine sebep olmaktadir. Bu
olumsuz gelisim, uzun vadede suyun i¢indeki oksijeni azaltarak, suda yasayan diger
canlilarin oksijenini azaltmaktadir [109]. ()trofikasyon en cok balik¢ilikla ugrasanlari,

suyun rekreasyonel kullanimini ve su temin eden toptancilar etkilemektedir [110].

Otrofikasyonun olusumu yagmur sulari, kayalarin asinmasi, gol tabaninin toprak yapisi,
orman yanginlari, bitki polenleri ve erozyon gibi dogal nedenlerle olusuyorsa buna “dogal
otrofikasyon” denir. Ama kanalizasyon endiistriyel-evsel atik sular, tarimsal arazilerden
gelen drenaj sular1 ve giibreleme sebebiyle olusuyorsa buna da “kiiltiirel 6trofikasyon”
denir. Dogal 6trofikasyon binlerce yillik bir ge¢mise sahip olan bir siire¢ olmakla beraber

kiiltiirel o6trofikasyonla bu siire¢ hizlanmaktadir [111].
3.7.1.5. Iyonlasmis Radyasyon

Radyasyon, yiiksek hizda partikiillerin ve elektromanyetik dalgalarin enerjisi olarak
tanimlanir; iyonize ve iyonize olmayan radyasyon olarak iki gruba ayrilir. Iyonize
radyasyonlar, bir atom ya da molekiilden bir elektron kopararak iyonlagsmaya yol agarlar
[112]. Radyasyonlar dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Dogal

radyasyonlar diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii
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radyoaktif elementlerin yasadigimiz ¢evrede normal ve kacinilmaz olarak kabul edilen
dogal bir radyasyon diizeyi olusturmalaridir. Yapay radyasyon, insan aktiviteleri sonucu
cevreye ilave olan radyoaktif maddeler nedeniyle olusur. Son yiizyilda silah testleri ve

niikleer giic tesisleri gibi aktivitelerle dogal radyasyon diizeylerinde artislar olmustur.

Radyoaktif maddelerle temas eden kisilerde radyoaktif yaniklar olusabilmektedir. Yakin
temas halinde degisik kanser cesitlerine sebep oldugu ve hatta kalitsal bozukluklar ortaya

cikabildigi kanitlanmastir [113].
3.7.1.6. Fotokimyasal Ozon Olusumu

Ozon (O3) bilindigi gibi canli yasamim giines radyasyonundan koruyucu ozelligi ile
atmosferin iist katmanlarinda c¢ok O©nemli islevleri olmasina ragmen, atmosferin
yeryliziine yakin katmanlarinda (stratosfer) zararli bir gaz olarak kabul edilmektedir.
NO2’in (NO’nun baca ve egzozlardan havaya atilmasindan hemen sonra olusan gaz)
bulundugu ortamlarda diger kirleticilerin ve ozellikle O3’lin bulunmasi durumunda,
bunlarin arasinda olusan reaksiyonlar insan saghigini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle
akciger fonksiyonlar1 iizerinde 6nemli Ol¢iide zararli oldugu ve her tiirlii biyolojik

materyalle reaksiyona girdigi tespit edilmistir [114].

Yaz aylarinda sik rastlanan bu kirlenme sekli, ozonun yatay hava hareketleriyle dagilmasi
veya harcanabilecegi alanlarin iizerine gitmesiyle sona erer. Bu olaylarin toplamina
‘fotokimyasal sis (duman) olusumu’ ad1 verilir. Fotokimyasal sis bulunan sehire uzaktan

bakildiginda iizeri kizil renkli bir duman kaplamis olarak goriiniir [115].

Bu kategori gostergesi, toksik maddelerin hava, su ve toprak emisyonlarmin bir sonucu

olarak tathi su ekosistemleri iizerindeki etkisini ifade eder.

Diinya kaynaklarinin tiikenmesinin sosyal, ekonomik ve c¢evresel boyutlari
bulunmaktadir. Kaynak tiiketiminin etkileri abiyotik (biyolojik olmayan, cansiz)

kaynaklar ve abiyotik (fosil bazli kaynaklar) olarak ikiye ayrilmaktadir.
3.7.1.7. Abiyotik Kaynaklarin Tiiketilmesi (Mineraller)

Fosil bazli olmayan abiyotik kaynaklarin tanimina mineraller, kimyasallar ve madenler
girmektedir. CML yontemiyle etki degerlendirmesinde alt kategorilerinde mevcut nihai
rezerv, elde edilebilecek potansiyel rezerv, kullanilan teknoloji, ekonomik sinirlar ve su

an elde edilebilen rezerv olarak raporlanmistir. Abiyotik kaynaklara es deger bir malzeme
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referans birim olarak kabul edilmistir. Antimon (Sb) adindaki bu element metale
benzeyen, kirilabilen ve kolayca toz durumuna getirilebilen giimiis beyazi renginde bir
katidir. Bu malzeme akii imalatinda ana madde, cephane yapiminda, cam ve seramik
sanayinde renklendirici olarak siklikla sanayide kullanilir. CML yonteminde birim olarak

Sbe kg olarak kabul edilmistir [82].

Kaynak tiiketiminin boyutlarinin daha iyi anlasilmasi icin agrega tiikketim miktarlart su
sekildedir. Ortalama bir konut i¢in yaklasik 400 ton, 1300 kg’lik bir otomobil i¢in 5 ton,
1 km otoyol i¢in 30.000 ton, orta biiyiikliikte bir okul ya da hastane i¢in yaklasik 30.000
ton, 25-30 bin kisi kapasiteli bir stadyum icin 300.000 ton agrega gerekmektedir [116].

Tiirkiye ile birlikte 29 iilkenin liye oldugu Ulusal Enerji Ajansi’na (IEA) gore harcanan
tiim enerjinin %8-10’u sadece maden ¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Artan niifus ve
hayat standartlartyla iligkili olarak 20. ylizyilin sonlarindan giiniimiize kadar hammadde

ihtiyaci ¢cok hizli bir sekilde artmistir.

Daha once dogayla ¢ok daha uyumlu sekilde yasayan insanoglu, endiistri devrimiyle
birlikte dogada yasayan diger tiirlerden ¢ok daha fazla diinyay1 kirletmeye baslamistir.
Insanlarin gelisen teknolojiyle birlikte elektrik, petrol ve iiriinlerine olan bagimlilig

artmustir [26].

Madenler iizerinde diisiiniirken her madenin ayn1 olmadig1 da goz 6niine alinmalidir. Oyle
ki, baz1 maddeler fiziksel olarak az bulunmakta (altin), bazilar1 politik onem arz etmekte
(platin grubu metaller), bazilarinda teknolojik kisitliliklar yasanmakta (rodyum), bazilar
ekonomik sebeplerden (bakir), bazilar1 ise ¢evresel konulardan (kursun, kadmiyum ve
civa) sakincalar tasimaktadir [117]. Bu yiizden malzemelerin temini sadece madenden

cikartma ve nakliye olacak kadar kisitli diistiniilmemelidir.

Diinya’da 90 cesit madenin iiretimi yapilirken, Tiirkiye’de 60 ceside yakin maden iiretimi
yapilmaktadir. Basta endiistriyel hammaddeler olmak iizere, baz1 metalik madenler, linyit
ve jeotermal kaynaklar gibi enerji hammaddeleri agisindan iilkemiz zengin kaynaklara
sahiptir. Diinya endiistriyel hammadde rezervlerinin %2,5’1; komiir rezervlerinin %1°1;
jeotermal potansiyelinin %0,8’1 ve metalik maden rezervlerinin %0,4’li lilkemizde
bulunmaktadir. Ulkemizin zengin oldugu madenler arasinda ise ilk sirayr diinya
rezervlerinin % 72’sini olusturan bor mineralleri almaktadir. Ancak, birka¢c maden

disinda diinya 6lcegindeki rezervlerimiz kisithdir.
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Maden Isleri Genel Miidiirliigii’'ne gore yapim sektoriinde kullanilan jips, liiletas,
mermer, diyatomit, kirectasi, silis kumu, pomza, linyit, feldispat, dolomit, kalsit, asbest
Tiirkiye’de bulunan zengin mineral kaynaklardandir. Civa, krom, tras ve kum-cgakil
Tiirkiye i¢in 6nemli mineral kaynaklardandir. Bakir, boya topraklari, manganez, maden
komiirii, kursun, c¢inko, talk, demir, kiikiirt, mika, fosfat ve kil mineralleri ise yetersiz

mineral kaynaklardandir.
3.7.1.8. Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi (Fosil bazli yakitlar)

Fozil bazl yakitlar yiiz milyonlarca yil 6nce, denizlerde yasayan ya da sularin denizlere
stiriikledigi hayvan ve bitki kalintilarindan anaerobik bir ortamda, gerekli kosullar altinda
olusmustur. Bu sebeple fosil yakitlar yenilenemeyen kaynaklar olarak siniflandirilmigtir.
Baska bir deyisle insan Omriiniin yeniden petrol elde edilmesini gorme sansi

bulunmamaktadir [82].

Diinya’daki petrol kaynaklarinin azaldigi ve tiikkenme tehlikesi altinda oldugu herkes
tarafindan bilinen bir gercektir. 1973 yilinda ¢ikan petrol krizi, Orta Dogu’da son yillarda
ortaya c¢ikan savas ve i¢ savaglarin pek cogunun temelinde petrol ve dogal gaz kaynaklari

yatmaktadir.

Yasam standartlarinin ve teknolojik cihazlarin artmasiyla diinyada enerjiye olan talep
artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi i¢in petrol ve dogalgaz disinda diger kaynaklara
yonelim artmistir [118] Tiirkiye fosil yakitlar kaynaklar1 acisindan zengin degildir.

Tiirkiye’nin Sekil 3.7°da goriildiigii izere enerji ithalati ihracatinin ¢ok iizerindedir [69].

Fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi i¢in Tiirkiye Enerji Bakanlhigi yaptigi
calismalarda, dogalgaz depolama miktarinin uzun vadede yillik tiiketimin %20’sine
cikarilmasini, tesislerin geri liretim kapasitelerinin arttirilmasin1 planlamaktadir [119].
Bakanlik, fosil yakitlar tiiketimini diisiirmek, yenilenebilir enerji kaynaklarini gelistirmek
istemektedir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda giines, riizgar ve jeotermal enerji gibi
kaynaklar bulunmaktadir. 2012 yil1 itibariyle bu kaynaklardan elde edilen enerji, toplam
enerjinin %48.8’1 kadardir [119]. Sekil 3.8’de ise Tiirkiye nin kurulu giiciiniin dagilimi
goziikmektedir. Tiirkiye’'nin kurulu giiciinde siralama dogal gaz (%29,1), hidrolik baraj
(%25,30), tas komiirii linyit gibi madenler (%12,9) ve ithal komiir (%8,9) olarak siralanan
kaynaklarin hig biri siirdiiriilebilir kaynaklar degildir, biiyiik oranda da yurt disindan ithal

edilmektedir.
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Cizelge 3.5 Tirkiye'nin elektrik enerjisinde ihracat ve ithalat degerlerinin grafigi [120].
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Sekil 3.7 Tiirkiye kurulu giiciiniin Haziran 2016 sonu itibartyla dagilimi[121].

Zorunlu olmayan etki kategorileri ise; tath su ekotoksisite, tuzlu su ekotoksisite, toprak

ekotoksisite, insan toksisite potansiyeli olarak siralanabilir.
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3.7.1.9. Tatli Su ve Tuzlu Su Ekotoksitesi

Tath su kaynaklari, insanlar icin sadece igcmek i¢in degil, aym1 zamanda tarim, ulagim,
enerji liretimi ve sanayi i¢in de vazge¢ilmezdir. Tuzlu su kaynaklar1 ise deniz canlilari,

balikc¢ilar ve yine ulagim icin 6nem arz etmektedir.

Bu kategori gostergeleri, toksik maddelerin hava, su ve toprak emisyonlarinin bir sonucu
olarak tatl su ekosistemleri iizerindeki etkisini ifade eder. Ekotoksisite Potansiyeli, toksik
maddelerin son olarak, maruz kaldiklar1 ve etkilerini tanimlayan hesaplanmaktadir. Etki
siiresinde bir zaman kisitlamast bulunmamaktadir. Karakterizasyon faktorleri 1,4-
diklorobenzen esdegerleri/kg emisyon olarak ifade edilir. GOsterge, kiiresel / kitasal /

bolgesel ve yerel dlcekte gecerlidir [122].
3.7.1.10. Toprak Ekotoksitesi

Memeliler (esas olarak kemirgenler) icin toksisite onlemleri, karasal ortamda yasayan
organizmalar i¢in toksik bir kimyasala maruz kalma sonucu ortaya ¢ikabilecek olumsuz
etkileri gostermek icin kullanilir. Yiizey suyuna verilen kimyasallarin 6zelligine ve
miktarina baglh olarak etki katsayilar1 belirlenmistir. Etki karakterizasyonu, baliklar i¢in
akut ve kronik tehlike degerlerine dayanmaktadir. Hem akut hem de kronik etkiler sudaki

toksisite terimiyle birlestirilir [123].
3.7.1.11. Insan Saghgi Ekotoksitesi

Kimyasal ve partikiiler madde emisyonu insan saglhig iizerinde astim, kalp hastaliklari,
kanser gibi 6nemli hastaliklara neden olmaktadir [82]. Diger etki kategorilerinin de insan
saghg {lizerinde olumsuz etkileri olabilmektedir. Test organizmasinin %350’sinin
olmesine sebep olan madde konsentrasyonuna LCso ismi verilmektedir [124]. Insan
ekotoksitesi kategorisi, LCso verisini esdegerlere doniistiiriir; aciga c¢ikarma ve

multimedya modelleme kullanir [57].

3.7.2. Karakterizasyon

Karakterizasyon, analiz edilen {iriin sisteminin ¢evresel etkisini tamimlar ve dlcer. YDE
sonuclart etki kategorilerine gore siiflandirildiktan sonra, ilgili miktarlara
karakterizasyon faktorleri uygulanmalidir [125]. Karakterizasyon faktorleri, secilen etki
kategorisi yontemine gore degismekle birlikte, referans birimlerine doniistiirmeye

yararlar. Ornegin, "kiiresel 1sinma potansiyeli" etki kategorisinin referans maddesi

52



CO.'dir ve referans birimi "kg CO; esdegeri" olarak tanimlanir. Kiiresel isinmaya katkida
bulunan tiim emisyonlar, kg CO>'ye doniistiiriiliir [98]. Cizelge 3.5’ te goriildiigii gibi SO»,
CO, HCL, NHj3 gibi bilesenlerin CO>’e doniistiiriilmiistiir.

Cizelge 3.6 YDED oOrneginin siniflandirma ve karakterizasyonu [98].

YDE ETKi KATEGORILERI FAKTORLER YDED
HAVAYA VERILEN EMiSYONLAR 13kgCO, *1
co, 1.3kg -/:;i,}?’ 3kgCO *3 ~ 160.3 kg CO,Eq.
co kg . —— 6 kg CH, * 25
CH, 6kg — =
S0, 0.001kg — 0.001 kg SO, *1
NO, e Ry 0.08 kg NO_ * 0.7
HCI 0.9kg —— Vs kg NO, ™ 0. — 0.849 kg SO,Eq.
N 0.9 kg HCI * 0.88
SUYA VERILEN EMiSYONLAR\ -
50 o N\, 0.08 kg NO, * 0.13 '
4 E —m — —
NH; 0.1kg m 2kg PO, * 1 2.043 kg PO,Eq.
0.1 kg NH, * 0.33
SINIFLANDIRMA KARAKTERIZASYON

(GWP: Kiiresl 1stnma, AP: Asidifikasyon potansiyeli, EP: Otrifikasyon potansiyeli)

3.7.3. Normalizasyon

Normalizasyon, bir referans miktarina gore etki gostergesi sonug¢larinin biiytikliigiiniin
goriintiilenmesini icerir. Referans bir sisteme gore karsilastirma yapilmak istendiginde
kullanilabilir. Etki potansiyelleri, ¢evresel etkilerin potansiyelini miktarini belirtir.
Normallestirme asamasinda etki kategorisi sonuglari, normal olan1 veya olmayan ayirt
etmek i¢in referanslarla karsilastirilir. Normallestirme icin, belirli bir siire (or. 1 yil)
boyunca bir referans bolge veya iilke i¢in referans miktarlar tespit edilir. Tim etki
kategorilerinin sonuclar1 referanslariyla karsilastirildiginda, hangi etki gostergesi
sonucunun bu etki kategorisinin genel varligina az ya da ¢ok pay1 bulundugunu sdylemek
miimkiin oldugundan, birbirleriyle daha kolay karsilastirilabilirler [82], [98].

Normalize edilmis etki kategorileri sonuglari; etki kategorisinin normale gore oranini
gostermekle birlikte Ol¢ii igcermeyen Kkarsilagtirmalar ic¢in  kullamilirlar [57],[98].

Normalize edilmis sonuglar, tek bir grafikte karsilagtirmali olarak ifade edilebilirler.
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3.7.4. Gruplandirma

Etki kategorileri, elde edilen sonuclari belirli ilgi alanlar1 birlestirerek daha iyi
yorumlanabilmesini saglamak {iizere bir veya daha c¢ok baghkta gruplandirilir.
Gruplandirma 6nceden belirlenmis amag¢ ve kapsam dogrultusunda siniflama ve/veya
siralamayi igerebilir. Etki kategorileri isimlendirilerek emisyonlarina veya kaynaklaria
gore siralanabilcegi gibi etki kategorileri yiiksek, orta ve diistik gibi belirli bir hiyerarside

de gruplandirilabilir [125].

3.7.5. Agirhiklandirma

Agirliklandirma adiminda cevresel etki kategorilerine ¢evresel 6nem derecelerine gore
oznel bir deger verilmektedir. Her cevresel etki kategorisi i¢in puanlar, kendi
agirliklandirma degeri ile ¢arpilip biitiin puanlar toplanarak, toplam ¢evresel performans
degeri olusturulmaktadir. Zorunlu olmayan agirliklandirma asamasi icin iki prosediir
takip edilebilir. Bunlardan ilki gdsterge sonuglarini veya normalizasyon sonuglarini
secilen agirhiklandirma faktorlerine doniistirmektir. Ikincisi ise etkilenen gosterge
sonuglarini veya etki kategorileri arasinda normallestirilmis sonuglar1 bir araya getirerek
gruplandirmaktir [125]. Ornek verilecek olursa hava kirleticiligi yiiksek bir iiriin imalati,
hava kirliliginin fazla oldugu bir bolgede, az oldugu bir bolgeye gore daha ciddiye alinir

[57].

3.7.6. YDED Sonuclarim1 Yorumlanmasi

Yorum asamasinda sonuglarin; hedef ve kapsam tanimiyla uyumuna ve caligmanin
tamamlandig1 kontrol edilerek degerlendirilmekte olup olmadigina bakilir. Yorumlama
asamast iki asamadan olusur. Bunlar; O©nemli noktalarin belirlenmesi ve
degerlendirilmesidir. Yorumlama agsamasinda ¢ikan sonuglara gore, ¢cevresel acidan kritik
noktalar ortaya cikmaktadir. Bu ¢ikan noktalarin hangi malzeme ya da asamadan
kaynaklandig1 tespit edilir. Bu tespite gore YDD calismasi raporlanir, yapilabilecek olan
degisiklikler lizerinde tavsiyelerde bulunulur. Raporlandirma asamasinda seffaf olunmasi
Oonemlidir. Verilerin nerelerden alindigi, yapilan kabuller ve varsayimlar detayl olarak

ifade edilmelidir [98], [125].

Degerlendirmenin sonucu anlasilabilir ve net olmalidir. Sonug¢ ve Oneriler boliimiinde

calismanin ulagilabilirligine, tekrarlanabilirligine ve gelistirilmesine katki saglanmalidir.
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Ayrica iirtin gelistirme, kullanimin iyilestirilmesi veya atik yonetimi gibi konularda nicel

ve nitel dlgiitleri kapsamasi beklenir [S9],[ 64].

3.8. YORUMLAMA

Yasam dongii degerlendirmesinin son asamasi olan yorumlamada, YDE ve YDEA’nin
sonuglart degerlendirilir. Bu asamada beklenen YDD calismasinin sonuglarinin seffaf bir
sekilde paylasilmasi, elde edilen bulgularin degerlendirilmesi, sonuclarinin ve kisitlarinin
belirlenmesidir. YDD yorumlarinin ilk basta tanimlanan amag¢ ve kapsama uymasi

beklenmektedir.
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4. BETON ESASLI PREKAST PANELLER

Prekast on imalat, prekast beton ise on imalatli beton anlamina gelmektedir. Prekast
beton, beton bilesenlerinin fabrikada kaliba dokiilerek sekil verilmesi ve {iretilen
iiriinlerin santiye sahasinda yapiya monte edilmesiyle elde edilen yapi iiriinleridir [126].
Beton veya betonarme katmandan olusan ve ingaat alanina hazir olarak getirilen cephe
elemanlari ise “Beton esasl prekast cephe panelleri” olarak isimlendirilmektedir. Bu yap1
elemanlarina cogunlukla yaliim tabakasi eklenerek, 1s1 yaliim ozellikleri
tyilestirilmektedir. Binalarin dis ¢ceperinde kabuk olarak binay1 disaridan gelen etkilerden
korumalarinin yani sira, insaat sirasinda montaj edilmesi nedeniyle hem zamandan hem
de iscilikten kazanim saglayan yap1 elemanlaridir. Kaliba dokiilebilen ya da
piiskiirtiilebilen betona istenilen form verilebilmektedir. Beton esasli prekast cephe
panelleri ayni zamanda “mimari prekast beton (architectural precast)” olarak da
adlandirilmaktadir. Bu panellerin ilk kullanimi 1920’lere kadar dayanirken, daha yaygin
kullanilmalarina 1950’11 yillarda baglanmistir. Son yillarda, gelisen yaliim ve ankraj
yontemleriyle birlikte iiriin ¢esitliligi artmistir. Bu da tasarim siirecinde yer alan teknik
elemanlara (mimar, i¢c mimar vb.) tasarimda esneklik saglamaktadir [127]. Beton esash
prekast paneller ile pek ¢ok farkli tasarim ve uygulama yapilabilmektedir. Zaha Hadid’in
tasarimi olan Bakii’deki Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi (Sekil 4.1) beton panellerin 6zgiin

kullanimina en iyi 6rnekler arasindadir.

Prekast beton paneller hem seri iiretim hem de 6zel tasarimlar icin kullanilabilir. Prekast
paneller kiiciik soveden, tim duvar iinitelerine kadar genis bir yelpazeye sahiptir ve
sadece mevcut nakliye ve montaj yontemleri ile sinirlandirilmistir. Prekast kaplamalar

genellikle tastyicilara monte edilen duvar panelleri olarak kullanilirlar [128].
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Sekil 4.1. Haydar Aliyev Kiiltiir Merkezi, Bakii [129]

Prekast cephelerin panellerinin avantajlart [126],

Binanin striiktiirel elemanlarinin insaasi siirecinde cephe panellerinin iiretimi,
fabrikada yapilabilmesi ingaata hiz kazandirir. Hazir beton bilesenler zor hava
kosullarindan etkilenmeden yil boyu dokiiliip yerine takilabilirler.

Doku, renk ve kaplama 6zellikleriyle gorsel cesitlilik saglanabilir. Prekast son
derece plastik bir malzemedir. Beton panellerle granit, kire¢ tasi, tugla ve diger
duvar orgii sistemlerini benzeyen daha ekonomik paneller olusturulabilir.

Biiyiik aciklik gecebilme oOzellikleri sayesinde Ozgiir i¢ mekanlar yaratarak,
tasarim esnekligi saglayabilirler.

Yillar i¢inde ¢ok az asinmaya ugrarlar ve carpmalara kars1 dayaniklidirlar. Faydal
kullanim 6miirleri 50-60 y1l gibi uzun siirelidir.

Malzemenin yiiksek termal kiitlesi nedeniyle enerji verimliligi saglarlar. Isi
yalittml1 panellerde enerji verimliligi daha da artirilabilmektedir.

Siirdiiriilebilir bina sertifikalarinda (LEED, BREAM vs.) bagvurularinda
siirdiiriilebilir malzeme boliimii kriterlerini saglayarak, puan alinabilmesini
saglar.

Fabrikada kalite kontroliiniin standart sekilde yapilabilmesi nedeniyle yiiksek

kalitede iiretilirler.

Beton esashi prekast cephe elemanlart pek ¢ok farkli kritere gore siniflandirilmakla

birlikte, bu calisma kapsaminda agirliklarina gore incelenmistir [130].
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4.1. BETON ESASLI PREKAST AGIR CEPHE PANELLERI

Beton esashi agir prekast cephe panelleri, icerisinde beton harci ve celik donatinin
fabrikada birlestirildigi, prizini aldiktan sonra ise ingaat alanina tasindig1 paneller olarak
tanimlanmaktadir. Birden cok katmanli olabilen bu panellerin, m? agirhiklart 150
kg/m?*’den biiyiik olmaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen cam elyaf takviyeli paneller

ise hafif prekast paneller sinifina girmektedir [130].

4.2. BETON ESASLI HAFIF PREKAST CEPHE PANELLERI

Beton esash prekast hafif cephe panelleri, donati ¢eligi yerine farkli liflerle (cam elyaf,
karbon lifler, polimer) takviye edilen betonlara verilen isimdir. Celikten farkli lifler
korozyona ugramamalari, hafif olmalari, yliksek dayanimlar1 ve diisiik 1s1 iletkenlikleri
sebebiyle son yillarda oldukga ilgi uyandiran malzemelerdir. Betonun i¢indeki donati
celiginin zamanla, 1s1 farkliliklariyla ve 6zellikle tuzlu suyla temasi halinde korozyona
ugruyor olmasi, lif takviyeli betonlarin gelistirilme calismalarinin  baslica
sebeplerindendir. Bu kompozit malzemeler, beton matrisi icerisine gomiilmiis, yiiksek

dayanimli liflerden olusmaktadirlar [131].

Hafif prekast cephe panelleri binaya daha az yiik getirmesi sebebiyle tasiyicilarin daha
kiiciik kesitli olmasina ve dolasiyla daha diisilk maliyetlerle yapilabilmesine yol
acmaktadir. Panellerin montaj1 sirasinda ise panelleri yerine kaldirmak icin daha kiigiik

vinglerin kullanilmasina olanak saglamaktadirlar [132].

Prekast beton kullanimi, panellerin fabrikada iiretilmesi sebebiyle santiye alanina hazir
olarak gelmektedir. Bu paneller vinclerle yerine takildigi icin, zamandan tasarruf

saglarlar.

4.3. CAM ELYAF TAKVIYELI BETON (GFRC)

Cam elyaf takviyeli beton, uluslararasi literatiirde bilinen adiyla GFRC (Glass Fiber
Reinforced Concrete) 6zel iiretim bir yapt malzemesidir. GFRC {iretimi ince agrega,
yiiksek oranda ¢imento karisimi, 6zel graniilometrideki harmanin alkaliye dayanikli cam
elyaft ve polimer katkili olarak 6zel kaliplara piiskiirtiilmesi veya dokiilmesi suretiyle

olusturulur [133]. Uygulamalarda icine; beyaz ¢imento, silis kumu, alkaliye dayanikli
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cam fiber, su, plastik polimer, pigmentler, mermer tozu, ayna sirr1 parcalart gibi farkl

katkilar da eklenebilmektedir [134].

GFRC dayaniklilik ve mukavemet agisindan uzun Omiirlii bir malzemedir. Cephede
kullanilmas1 durumunda yiiksek kompasite ve diisiik poroziteli oldugundan su gecirmez.
Celik donat1 yerine cam elyafi kullanildigindan kesitler incelmekte, binaya binen yiik
oldukca azalmaktadir. Malzemenin hafifligi ayn1 zamanda montaj kolayligim da
beraberinde getirmektedir. GFRC paneller, agir prekast sistemlerin agirliginin 1/5°1,
granit cephe kaplama agirliginin ise 1/2'sidir. Paneller, binay1 disaridan sardigi icin

yapilan 1s1 yalittm malzemesi kesintisiz olarak uygulanabilmektedir [134].

GFRC cephe panelleri iiretimi betona benzemekle birlikte ¢ok karmasik degildir. Dig
hava kosullarina dayaniklidirlar. Bu paneller diiz yiizeyli, tek egrisellikli, cift egrisellikli
ve serbest sekilli olarak imal edilebilmektedirler. Formun sadece kalibin {iretimine bagl

olmasi, tasarimcilara 6zgiin tasarimlar yapabilme olanagi vermektedir.

GFRC yapilmasinin 6nemli sebeplerden biri de, Avrupa standartlarinda 1s1 yalitimli cephe
paneli ve muadili panel sistemleri (55-65 kg/m?) ve cephe kaplamalarina gore %50
oraninda binaya daha az yiik getirmesidir. Is1 izolasyonunda kullanilan tas yiinii, cam
yiinii ile yangin yonetmeliginin zorunlu tuttugu A1l yanmazlik sinifina uygun oldugundan
tek bir sistem ile cephe i¢in gerekli kriterleri biinyesinde saglamaktadir. Uygulanan tas
yiinii iizerinde bulunan aliiminyum folyo ile de TS 825’e gore incelendiginde yogusmay1
tamamen engellemektedir. Bu sebeplerden otiirii  GFRC paneller, insaat isleri
yiiklenicilerinin zamandan ve maliyetten tasarruf etmelerini saglamaktadir. Biitiin bu

seplerden otiirli GFRC paneller bu doktora tezinde ¢alisma alani olarak se¢ilmistir.

4.3.1. GFRC Panellerin Uretim Asamalar1

Cam elyafinin ¢cekme mukavemeti, elastik degerleri, 1s1 direnci yiiksektir. Bunlarin
yamisira seffaf olmasi, kimyasal direng¢, inert olmasi gibi farkli avantajlart da
bulunmaktadir [135]. GFRC panellerin igerisinde metal olmadig: i¢in korozyona karsi
daha dayaniklidir. Agir prekast sistemlere oranla daha hafif olmasi bina tasiyicilarinda ve

temellerinde avantaj saglamaktadir.

GFRC panellerin yapiminda iki tip kaliplama sistemi kullanilabilmektedir. Bunlar, agik-
kapal1 kalip igerisine premix(onden karigimli) ile dokiilmesi ve acik kalip sistemi i¢ine
el spreyi ile piiskiirtiilmesidir. Birinci yontem "Onceden karigtirarak vibrasyonlu

yerlestirme" yontemidir. Her iki yontemde malzemeler kalibre bir tartiyla tartilarak
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karigtirilir. Birinci yontemde aralarinda hava kalmasini engellemek i¢in vibrasyonlu
sekilde kaliba yerlestirilir. Tkinci "direkt sprey" yonteminde ¢imentolu hargla ince ince
dogranmis cam elyaf eszamanli olarak el spreyi ile kaliba piiskiirtiiliir. El spreyi, ¢cimento
karistmin1 ve kesilmis cam elyafi belirlenen miktarlarda es zamanl olarak piiskiirten
aractir. Dogru oranda yerlestigine emin olmak icin ise baslamadan once kalibrasyonu
yapilmalidir. Uluslararas1 Cam Elyaf Takviyeli Beton Birligi (GRCA)nin standartlarina
uygun olarak kalibre edilmelidir. Bu testler ekipman kontrolleri herhangi bir degisiklik
sonrasinda ve test sonuclarinin disinda herhangi yetersiz yikamadan sonra, her vardiya
basinda her pompa i¢in yapilmalidir. Kullanilan ekipman, cam elyaf ve c¢imento

karisiminin siirekli okumalarini verebiliyorsa bu testlerin yapilmasi gerekli degildir [136].

Premix yontemi ve el spreyi yontemi siirdiiriilebilirlik acisindan karsilastirildiginda: El
spreyi yontemi daha diisiik su/cimento orani gerektirmektedir. Malzemenin iizerine
gerekli miktar piiskiirtiildiigii icin daha az atik tiretmektedir. Ayrica kalibin temizlenmesi
daha kolay oldugu i¢in su kullanimini azaltmaktadir. Bunlarin disinda dayanim, maliyet
ve yiizey dokusu cesitliligi acisindan da el spreyi daha avantajlidir [137]. Fakat ¢ekme ve
burkulma mukavemeti acisindan da premix yontemi 18 MPa basinca dayanirken, el spreyi
10 MPa’ya kadar dayanabilmektedir. Yaslandirma testi sonuglarina gore de el spreyinin

kullanim 6mrii sonunda giivenlik problemi olusturabilmektedir [137].

Bu tez kapsaminda incelenen paneller, acik kalip sistemi icerisine el spreyi ile piiskiirtme
yontemi kullanilarak elde edilen panellerdir. Bu yontem boyut, doku, renk ve birden fazla
egrilik diizeyi olan bicimlerin ¢ikartilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica kalip
malzemesinin kapasitesine bagl olarak ayni kalip pek ¢ok kez kullanilabilmektedir. Bu
da kalip maliyeti, iiretim hizi ve hammadde kaynaklariin tiiketilmesi konularinda

faydalar saglamaktadir [133].

Uretilecek olan iiriiniin tekrar sayisina bagl olarak, kalip malzemesi tayin edilir. Buna
gore kaliplar projelendirilir ve hazirlanir. Projesine uygun olarak beton karisim oranlari
ayarlanir. Hazirlanan beton har¢ ve cam lifler, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi her yere esit
gelecek sekilde, el spreyi ile kaliba katman katman piiskiirtiiliir. Hemen sonrasinda rulolar
yardimiyla malzeme katmanlar Sekil 4.3’ te goriildiigii tizere sikistirilir. Bu sirada iiriiniin
kalinh@ farkli yerlerinden kontrol edilir. Uriin kalip icerisinde kiiriinii aldiktan sonra
icerisine ¢elik karkas yerlestirilir. Malzeme bu karkas sistemi kullanilarak binaya monte
edilir. Kompozit malzeme olmasi sebebiyle binanin kullanim 6mrii boyunca ortaya

cikabilecek olan genlesme ve biiziilme durumlarinda beton kisimla celik kisim ayri ayri
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hareket edebilmektedir. Karkas ile malzemenin birlesim yerlerinde esnek kancalar
kullanilmaktadir. BOylece cephe malzemesinde ortaya cikabilecek farkli gerilimler

dengelenmis olmaktadir [133]. Celik karkasla GFRC panelin baglantisi

Sekil 4.4’teki plan ¢iziminde gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kaliba piiskiirtiilen GFRC’nin rulolarla sikistirilmasi.
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Sekil 4.4. Celik cerceve sistem ile panel dis katmanin baglant1 detay1 [130].

Uygulanan cephe sisteminin aralarinda kalan derz bosluklart poliiiretan fitil, poliliretan
mastik ya da sisen bant uygulamalar: ile doldurulmaktadir. Bu sayede hava-su akisina
engel olundugu gibi cephe elemanlar1 hareketlerine de esneklik saglamaktadir. Sisteme
uygun celik ankrajlar bulonlar ile binaya monte edilmektedir. Bu sistem, olasi bir deprem
esnasinda ortaya cikabilecek yiiklerin yer degistirmesinin tolere edilmesini

saglamaktadir.

Proje detaylarina gore uygun kaliplar hazirlanmaktadir. Sistem tasiyict karkasi detay ve
GFRC elemanlarin boyutlarina gore uygun kesitler secilerek flex ankraj elemanlarinin
kaynag ile GFRC’ye baglanir. Uretimi tamamlanmis, bakimi ve kontrolleri yapilmus
elemanlar uygun istifleme teknigiyle santiyelere sevk edilir. Konusunda uzman montaj

ekibi ile cephe elemanlar1 ankrajlar ile monte edilir.

4.3.2. Uretici Firma

Tez kapsaminda iiretici firma olarak Fibrobeton Yapr Elemanlar1 San. Ins. Tic. A.S ile
calistimistir. Fibrobeton firmasiyla bilgi alma ve paylasma anlaminda protokole
baglanarak, bir gizlilik sozlesmesi kapsaminda caligmalara baglanmistir. Firmanin
imalatinin Diizce'de bulunmasi, 1987 yilindan itibaren cephe paneli imalat1 yapmasi, bu
sebeple iriinlerinin 30 yil gibi uzun bir siire uygulanmis olmasi tercih edilme
sebeplerindendir. Firmanin yeniliklere agik, arastirma ve gelistirme bdoliimiiniin
bulunmasi, yurt i¢i ve disinda tercih edilen bir cephe kaplama firmasi olmasi ise diger
tercih edilme sebeplerindendir. Fibrobeton Firmasi, 1,0-1,5 cm kalinlikta GFRC cephe

panelleri tiretmektedir. Is1 yaliimli paneller ise 18 cm kalinligindadir.
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Kalip: Cephe elemanina ya da yapt malzemesine son seklini vermesi icin kalip hazirlanir.
Kaliplar celik, ahsap, strafor, kaugcuk ya da dogru sekli verebilecek farkli bir malzeme de
olabilir. Kaliplarin malzemelerine gore kullamim sayilar1 degisiklik gostermektedir.
Ahsap (MDF) kaliplar 10, c¢elik 200, strafor 2, polyester 60, kaucuk 100 defa
kullanilabilmektedir.

Kaliba yerlestirme: Kaliba yerlestirme el spreyi ile yapilmaktadir. ilk katman olarak
beyaz ¢cimento, pigment, silis kumu (dokuya gore gerekliyse mermer tozu ya da ayna sirr1
parcalar1) su, akrilik; polimer fiber eklenmeden piiskiirtiiliir ve sertlesmesi i¢in kisa bir

siire taninir.

[k goriinen katman genelde 1,5 -2,5 mm arasinda olur ve GFRC elemanin tasarrmindaki
kalinliga bagli olarak 9-19 mm arasinda piiskiirtiiliir. Eger GFRC panel (sadece biiyiik
paneller i¢in) sabitleyicilere ihtiya¢ duyuluyorsa onceden kesilmis polistiren pedler
yerlestirilir ve bu pedlerin uistii 10-15 mm kapanacak sekilde GFRC piiskiirtiiliir. “Beyaz
diiz” ya da “pigmentli diiz” yiizeyli ise ilk ayarlamalardan sonra kaliptan ¢ikartilarak

santiyeye gideceg8i zamana kadar seklini korumasi icin saklanir.

Uretici firmanin pek cok farkli cephe paneli imalati yapmaktadir. Bu paneller; celik
karkasli, 1s1 yalitmli, giines kirici, briit beton goriintimlii, transparan, 1s1ldayan cephe

panelleri olarak siralanabilir [134].

Ancak bu tez kapsaminda iki GFRC panel cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
incelenmistir. Tez kapsaminda incelenen iki panel, iiretici firma tarafindan ¢ok daha sik

tiretildigini bildirdigi ¢elik karkasl ve 1s1 yalitimli cephe panelleridir.

4.4. CELIK KARKASLI PANELIN URETIMi

Celik karkasli panel iiretiminde, GFRC karisim el spreyi ile kalip yiizeyine piiskiirtiiliir,
rulolanir ve betonun prizini almasi beklenir. Mukavemet kazanan {iiriine kabuk panel
denir. Kabuk panel esnek kancalarmin galvanizli profillere kaynaklanmasi suretiyle,

galvanizli celik karkasa monte edilir. Celik karkasl panelin m?

agirhgr 35 kg iken
kalinlig1 12 mm’dir. Bir metrekare ¢elik karkasli panel i¢in 4,5 kg galvanizli kutu profil

kullanilmaktadir.

Kabuk panelin i¢indeki malzemeler: Beyaz portland ¢imentosu, silis kumu, metakoalin,

polimer baglayici, akiskanlastiric1 kimyasal katki, su ve cam elyaftir. Sekil 4.5’te ¢elik
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karkasl panelin plani, Sekil 4.6’da panelin aksonometrik ¢izimi ve Sekil 4.7°de ¢elik

karkasli panelin monte edilecegi yiizeyden fotografi goriilmektedir.
Galvanizli kutu profil

AL 0 |

100 Kabuk panel }

Sekil 4.5 Celik karkasl panelin plan1 (6l¢ii:cm).

—11
1 — /
o /
b1
/— Galvanize kutu profil
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||| 14 /_
/ ///
Dr’/
100,0cm
L

Sekil 4.6 Celik karkasl panelin aksonometrik ¢izimi.

M

Sekil 4.7 Celik karkasli panelin fotografi [138].

Uretici firmanin gizlilik s6zlesmesi geregi, celik karkasl 1 m? panelin iiretimi icin gerekli
malzeme listesi Cizelge 4.1°de aralik deger olarak verilmistir. Celik karkasl panel ile
1s1 yalitmli panele eklenen kopiik betonun teknik ozellikleri ise Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Celik karkasl panel karigim listesi.

Celik Karkasli Panel

Beyaz portland ¢cimentosu 14-18 kg
Silis kumu 14-20 kg
Metakoalin 1-3 kg
Polimer baglayici 0.2-1.2 kg
Akiskanlastirict 0,01-0.08 kg
Alkaliye dayanikli cam fiber 1-3 kg
Su 5-6 kg

Celik karkasl1 panelin i¢ine beyaz Portland Cimentosu, ince agrega, polimerler ve suyun
yanisira el spreyiyle cam lifler kaliba dogru piiskiirtiiliir. Kaliplar piiskiirtiilen karisima
ankraj cubuklari ile monte edilir. Panellerdeki beton prizini aldiktan sonra celik karkasi
monte edilir. Gerekli iriin kodlamasi yapilarak, depolarda istiflenir. Sonrasinda

kullanilacag alana nakliye edilir.

Insaat asamasinda monte edilecegi yiiksekliklere genellikle vingle cikartilarak, cepheye
kaynatilir ya da monte edilir. GFRC paneller i¢in 60 yillik omiir 6ngoriilmektedir. Bakim
olarak panellerin monte edildikleri cephede basingli suyla yikanmalar yeterli olmaktadir.
Kullanim Omrii boyunca panellerin sadece %35 nin degisebilecegi varsayiminda
bulunulmaktadir. Paneller kullanim Omriinii tamamlayinca, bulundugu cepheden
sOkiiliirler, beton ve metal olan kisimlar birbirinden ayrilir. Celik olan bdliimler
hurdayaayrilirak, geri doniisiime sokulur. Beton olan kisimlar ise diizenli istifleme
alanlarinda depolanir. Celik karkasli panelin yasam dongiisii agamalar1 Sekil 4.8’de ifade

edilmistir.
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Alkaliye Dayanikli
Cam Elyaf
Celik karkas Basingli Su
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sili  Naklive
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lastiric1
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Sekil 4.8. Celik karkasl panelin besikten mezara yasam dongiisii.

Cizelge 4.2. Celik karkaslh panel ile kopiik betonun teknik 6zellikleri [139].

Celik karkash panel Kopiik beton
) Deger
Ozellik Simge Birim Deger aralig: arahigi Deger aralig:
Basin¢ mukavemeti fe N/mm? 50-80 10 kg/m? _

1.83

Cekme mukavemeti fet N/mm? 5-10 kg/m? _
Orantililik sinirt LOP N/mm? 6-18 _ _
Kirilma Modiilii MOR  N/mm? 15-25 _ _
Genlesme sinir1 cu 0% 0.5-4 _ _
Darbe mukavemeti _ N/mm? 10-25 _ _
Elastite Modiilii E kN/mm? 10-20 _ _
Yogunluk ? kg/dm? 1.9-2.2 300 400 kg/m?
Isil genlesme kat. s. aT (1.0-1.5)x10° | 0.077 0.85 Kcal/mhc
Isil iletkenlik A W/mk 0.8-1.2

4.5. ISI YALITIMLI PANEL

Cam elyaf takviyeli beton ile 1s1 yaliimli betonun mekanik ve termal 6zelliklerinden
yararlanilarak elde edilen kompozit yapida hafif bir cephe kaplama panelidir. Is1 yalitiml

panelin plan ¢izimi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Is1 yalittmli panele de kabuk panelle ayni sekilde el spreyi ile GFRC piiskiirtiilmekte,
sonrasinda prizini almasi beklenmektedir. Bu olusan GFRC 10-15 mm kalinliginda kabuk
beton olarak tanimlanir. Bu kabuk beton, prizini aldiktan sonra kalip olarak 1s1 yalitiml
panel iiretimi icin kullanilir. Bunun igerisine galvanizsiz C profiller monte edilir.
Sonrasinda Normal Portland Cimentosu, kopiik ajan1 ve kopiik fiberi karistirilarak 300-
350 kg/m? yogunlukta kopiik beton elde edilir. Kopiik beton kalibin (kabuk panelin) igine
dokiiliir. Is1 yalitimli GFRC panelin m?'si 80 kilogramdir. 180 mm kalinliginda m? basina
ise 12,5 galvanizsiz C profil kullanilmaktadir. Is1 yalitmli panelin aksonometrik ¢izimi
Sekil 4.10°da, goriiniisii Sekil 4.11°de ve yapim asamalarina iliskin resimler ise Sekil

4.12’de goriilmektedir.

K6pik Beton

o C profil
@ 121 [
o oléﬁ L.
N —

| 100 “Kabuk panel |

1 1

Sekil 4.9. Is1 yalitimli panel plan ¢izimi (6l¢ii birimi cm’dir).

,0cm

Sekil 4.10. Is1 yalittmli panel aksonometrik ¢izimi.
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Sekil 4.12. Is1 yalitmli panel GFRC kabuktan olusturulmasindan sonra icine ¢eligin

yerlestirilmesi.
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Sekil 4.13. Kopiik betonun donatili GFRC kabuk panele yerlestirilmesi.

Is1 yalittmli panelin 1 m? igin kullanilan yap1 malzemeleri Cizelge 4.3’te deger aralig
olarak ifade edilmistir. Is1 yalitmlhi panelin yasam dongiisii, ¢elik karkasli panelle;
nakliye, montaj ve sokiim agamalar1 benzerlik gostermektedir. Is1 yalitimli panelin yasam

dongiisii Sekil 4.14’°te goriilmektedir.

Cizelge 4.3 GFRC Is1 Yalitimli Panel Igerik Listesi (1 m?).

GFRC Is1 yalitimh panel

Beyaz portland ¢cimentosu 14-17 kg
Silis kumu 16-19 kg
Metakoalin 0,5-2,5 kg
Polimer baglayici 0,5-1 kg
Akiskanlastiric1(Su azalticr) 0-0,5 kg
Alkaliye dayanikli cam fiber 0,8-2 kg
Su 5-6 kg
Gri Portland Cimentosu 34-40 kg
Kopiik ajani 0,5-1 kg
Foam Fiberi 0,1-0,5 kg
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Sekil 4.14. Is1 yalitmli panelin besikten mezara yasam dongiisii.

4.6. CELIK KARKASLI VE ISI YALITIMLI PANELLERDE KULLANILAN
MALZEMELER

Celik karkash panel ile 1s1 yalitmli panelde ortak olan kabuk panel icinde beyaz ¢cimento,
metakaolin, cam lifler, silis kumu, akiskanlastirici ve su bulunmaktadir. Is1 yalittmli panel

ise foam fiberi, kopiik ajan1 ve Normal Portland Cimentosu icermektedir.

4.6.1. Beyaz Cimento

Cimento iiretiminde ilk asama, kil ve kalkerin belirli oranlarda birbirleriyle karistirilarak
1300-1400 °C arasinda pisirilmesi sonucu klinker elde edilmesidir. Klinker minér (algt,
FeO, vb) katki maddeleri eklenerek ¢imento degirmenlerinde 6giitiilmesi sonucu elde
edilen toz halinde bulanan, su ile karistirildiginda baglayici 6zellik gosteren ana yapi
malzemelerinden biridir. Hamur haline getirildikten sonra 6nceden hazirlanan kaliplarin

icine yerlestirilir ve havayla temas ederek prizini almas1 beklenir [141].

Cimentonun ana bilesenleri kalker, al¢1 tas1 ve silisli kum ayrica FeO; eklenerek ¢imento
bilesimi ayarlanir. Cimentonun tipi ve ¢esidine bagl olarak %3-%6 oranlari arasinda alct
tas1 ilave edildikten sonra 6giitiiliir. Uretici firma beyaz cimento olarak Cimsa Eco-Beyaz

(CEM 1I/B-L 42,5 R) kullanmaktadir.
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Kimyasal Kompozisyon;

Beyaz kirectasi ¢imentoya EN 197-1 (CEM II /B-L 42,5 R), gore beyaz kirectasi
cimentonun kimyasal kompozisyonu Normal Portland Cimento klinkeri %75-79, kalker
%21-25, al¢1 tast %2-5 konsantrasyon arasindadir. Beyaz kalkerli ¢cimento i¢inde serbest
halde CaO, MgO and Na bilesenleri, krom ve nikel az miktarda rastlanabilir. Cimentonun

(CEM 1I/B-L 42,5R) fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 4.4’de verilmigtir.

Cimento hammaddeleri yiiksek sicaklikta firinlarda pisirilir. Pisirilme sonucunda kireg,
kilin ayrilmas1 sonucunda ise silis, alimin ve demiroksit ortaya cikar. Uretici firmada
Cimsa Eco-Beyaz (CEM II/B-L 42,5 R) cimento olarak kullanilmaktadir. Buradaki
CEM- II ana ¢imento tipini, B Portland ¢imentosu klinkerinin oranini orta, L ise kalkerin
kiitleye oraninin % 21-35 arasinda oldugunu, 42,5 standart dayanim sinifini, R ise hizli
dayanim aldigim gostermektedir [141]. Beyaz kirectasi cimentosu beton, cimento hamuru

ve harclar vb. iiretiminde hidrolik baglayici olarak kullanilir.

Cizelge 4.4 Cimento (CEM II/B-L 42,5R)’nun malzeme bilgi formundaki ozellikler.

Ana parcacik boyutu 7-30 wm,

Sudaki ¢oziiniirliigi (T=20°C) : hafif (0,1-1,5 g/)
Yogunluk: 2,90-3,05 g/cm?

Goriiniir yogunluk (ES) : 0,8-1,2 g/cm3

pH (T=20°C suda) : 11-13

Kaynama/erime noktasi: >1000 °C

4.6.2. Metakaolin

Metakoalin puzolanik mineral bir katkidir. Cimento bazli hamurlarin, betonlarin ve ilgili
diger (irlinlerin performans Ozelliklerinde O©nemli degisiklikler saglamaktadir.
Metakaolinin hammaddesi kaolin kilidir. Kaolin ince yapili, beyaz, kil minerallerinden
olusmaktadir. Kaolin hidratize edilmis aliminyum disilikat, Al>Si2Os(OH)4, olarak

formiilize edilmektedir.

Onceleri geleneksel porselen yapiminda kullanilan kaolin, sonralar1 kagit endiistrisinde
dolgu, matlastirict ve yiiksek kaliteli kagitlarda kaplama malzemesi olarak da onem

kazanmistir. Bunlara ek olarak kaucuk, boya, plastik, kimya, ila¢ ve seramik sanayinde
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de kullanmlmaktadir. Insaat endiistrisinde ise karo imalati, cam elyaf katkili beton
(GFRC), renkli beton uygulamalarinda ve parke taslar1 yapim gibi pek cok farkli yapi

malzemesinde kullanilmaktadir [142].

Kelime kokii olarak "Meta" 6n eki ise degisikligi gostermek i¢in kullanilir. Yunanca'dan
gelmekte ve sonra, sirasinda ve beraber anlamlar1 katmaktadir. Metakoalin kelimesinde
ise degisiklik; belirli bir periyotta 1s1 verilmesi ile kaolinin dehidrasyonu islemi icin

kullanilmustir.

Kil mineralleri i¢lerindeki emilmis suyu 100-200 °C derece araliginda kaybetmektedir.
Kaolin ise i¢indeki suyu 500-800 °C derecelerde kaybetmektedir. Bu sicakliklarda 30-60
dakika tutulmali ve bagli suyunun tamamen buharlastirilmasi gerekmektedir. Mineralin
termal aktivasyonu kireclenme olarak tanimlanmaktadir. Dehidrasyon sicakligi sirasinda,

kaolin kristal yapisin1 iki boyutta da koruyarak iiriin metakaolini olusturur [143].

Metakaolin kullanilmasinin avantajlar1 arasinda, yliksek miktarda amorf silis icermesi,
alkali-silika reaksiyonu, siilfat saldiris1 ve ¢iceklenme gibi durabilite sorunlarini 6nlemesi
ve beton elemanlara gecirimsizlik 6zelligi katmasidir. Bunlara ek olarak beyaz oldugu
icin estetik Ozellikler geregi pek cok mineral katkiyla uyumludur. Metakoalin; silis
dumani, yiiksek firin ciirufu gibi malzemelere gore cok daha puzolanik 6zellik

gostermektedir [144].

Metakoalinin dezavantaji olarak sadece betonun islenebilirlige etkisi sayilabilir. Icerdigi
kil yapis1 sebebi ile harcin su ihtiyacimi arttirmaktadir. Bu sebeple metakaolin kullanilan
karisimlara kimyasal katki (akiskanlastirici) eklenmesi tavsiye edilmektedir. Hem kabuk
panel hem de 1s1 yalitmli panellerde metakaolinin yani sira siiper akiskanlastiric

kullanilmaktadir.
Cimento Reaksiyonu: PC(Portland Cimentosu)+ HoO — C-S-H Jel + Ca(OH):

Metakaolin Etki Mekanizmasi: Metakaolin + SU + Ca(OH), — C-S-H Jel

C-S-H Jel dayanimi arttirdigi i¢in istenen fazdir. Ca(OH): ise dayanima katkis1 olmadigi
icin istenmeyen fazdir. Fabrikada kullanilan iiriiniin ¢evresel verilerinde SiO> < % 76,

AlO3 > % 15, Fe203 < % 0.5 oranlarinda belirtilmistir.
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4.6.3. Cam Lifler

Diinya’da cam fiber lifler ilk defa 1893 yilinda iiretilmistir. Cam lif kullanilan beton
panellerle dikkat ¢ekici, dayanikli ve saglam mimari 6rnekleri olusturulmustur. Kullanim
alanlari, yeni bina cepheleri, cephe yenileme, prekast elemanlar, elektrik direkleri, konut
ve endiistriyel bazli dosemeler olarak siralanabilir. Silikon oksit ve baska oksitlerin bir

araya gelmesinden olusmaktadir.

Genel olarak cam lifler ¢cimento matrisiyle uyumludur. Yiiksek dozajlarda bile yiiksek
islenebilirlik saglarlar, kimyasallara kars1 dayanimi arttirirlar. Betonun durabilitesini
uzun vadede uzatirlar. Betonun icinde yiizmez yada batmaz, hizli ve esit olarak dagilirlar.
Eurapean Directive 99/45/EC, 67/548/EEC safety standartlarina uymak zorundadir [145].

Cam liflerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi Cizelge 4.5°te gosterilmistir [135], [146].
Cizelge 4.5 Cam liflerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi.

ifade eden harf  Ozellik veya niteligi

E, Elektrik Diisiik elektrik iletkenligi

S, Dayanim Yiiksek Dayanim

C, Kimayasal Yiiksek kimyasal dayaniklilik
M, Elastiklik Yiiksek sertlik

AR, Alkali Yiiksek alkaliye dayanim

D, Yalitkan Diisiik yalitkanlik sabiti

Cam lifler kompozitlerde kullanilan en yaygin liflerdendir. Cam liflerin en biiyiik
avantajlar1 diisiik maliyetleri, kimyasal dayanimlari, yiiksek gerilme mukavemetlerine
olan dayanim ve yiiksek 1s1ya kars1 olan dayanimlaridir. Dezavantajlart ise diisiik gerilme
modiilii, kaliba yerlestirme siirecindeki hassasiyet, nispeten diisiikk yorulma direnci ve
kirilganlik olarak sayilabilir. Cam lifler yiiksek 1s1iya ve korozyonlu ortamlara dayanikli

olmasinin yani sira radar gegirgenligine de sahiptir [147].

Cem-fil Alkali Rezistant (AR) glass fiber, alkaliye dayanikli cam liflerdir. Beton, cimento
harclar1 ve GFRC’leri ¢atlamaya karsi korumak i¢in gelistirilmistir. Hidrolik matrisle
bagi cok kuvvetlidir. Cam fiberler biitiin beton karisimlar1 ve karistirma yontemlerine

uygulanabilir. Bu esneklik liflerin miikemmel dagilimi, kolay islenme ve kaliteli yiizey
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goriiniimii saglar. Cam liflerin beton i¢indeki orani; plastik biiziilmeyi 6nlemek i¢in 0,3-

0,6 kg/m?; celik donati yerine kullanmak icin 0,9-1,5 kg/m? kullanilmalidir [145].

Lifler, ASTM 1666/0 1666/M-07 ve EN 15455 standardina gore iiretilmektedir. Baz1
doseme uygulamalarinca AR cam lifler striiktiirel celik gridin yerini alabilmektedir. AR
cam lifler tas ve agregayla ayni 6zgiil agirhiga sahip oldugu icin beton takviyesinde
ideallerdir. AR cam lifler betonun kirilmasin 6nleyici yiiksek esneme modiiliine sahiptir

ve betonun kalinligin1 veya agirligimi 10 kata kadar diisiirebilmektedir.

Cam liflerin iiretimi sirasinda ¢ogu minarelerden olusan hammaddelerle baslar. Daha
onceden hazirlanmis, karigim recetesine gore bir araya getirilir. Standart bir AR cam lifin

fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Cam liflerin alkaliye dayanikli (AR)’nin fiziksel 6zellikleri.

Lif uzunlugu  Goriiniim oram  Lif capi Ates Nem (%)
(Boy/cap) aso Soniimlenmesi
1888:2006)
12 MM-3/4" 58 17 pm / 0.00067” 1.00 0.5

Cam liflerin olusturulmasi sirasinda kullanilan bilesenler ve gerekli enerji Cizelge 4.7’ de

tablo olarak ifade edilmistir.
Cizelge 4.7 Cam liflerin kimyasal icerigi (kg) [148] .

Enerji CO: SOx NO«x PM COD

483MJ 2.04kg 88g 29¢g 1.03mg 0.02¢g

4.6.4. Silis Kumu

Silis kumu, kimyasal olarak SiO olarak ifade edilmektedir. Arasindaki sert baglarin
kuvvetli olmasi1 sebebiyle tepkimeye girmez (inert) ve yiiksek erime noktasina sahiptir.
Cam {iretimi, su filtre edilmesi, seramik iiretimi ve GRC iiretimi gibi uygulamalarda

kullanilir [149].

Silis kumu GRC’lerin i¢inde kullanilan tek agregadir. Dogal kumlar, kirma kumlara
oranla daha yuvarlak kesitli olduklar i¢in spreyleme islemini kolaylastirmaktadir [150].

ASTM C144 (cephe panelleri icin agrega yonetmeligi) gereksinimlerini karsilamasi
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beklenen, yikanmis ve kurutulmus silis kumu spreyleme isleminde piiskiirtme iizerinde
olumlu etkileri bulunmaktadir. Genellikle, silis icerigi %96 ile %98 arasinda olmali ve

agrega icerigindeki organik maddeler de %0,5 ten (kil dahil) daha az olmalidir.

Spreyleme islemi ile GFRC cephe panellerinin iiretiminde kullanilan silis kumlarinin
maximum partikiil biiytikliigii 1,8 mm ile sinirlandirilmali veya ASTM standartlarinda 16
numarali elekten gecebilecek biiyiikliik baz alinmalidir. Uretici firmadan alinan malzeme

bilgi formuna gore, silis kumunun igerigi Cizelge 4.8’de belirtilmistir.

Cizelge 4.8. Silis kumu icerigi.

Bilesimleri 30-35 AFS
% Si02 98,6
% Fe203 0,13
% MgO 0,03
% CaO 0,01
% K20 0,09
% NaxO 0,02
% AlO3 ve Digerleri 1,12

4.6.5. Kopiik Betonu

Kopiik betonu, hafif beton siniflar1 arasinda sayilmaktadir. Hafif beton, normal betona
oranla daha bosluklu, yiiksek 1s1 yalitim 6zelliklerine daha diisiik birim agirliklara sahip
olan betonlara verilen isimdir [151]. Bir protein ya da sentetik esasl kopiik ajaniyla harg
ya da beton karisimi igindeki hava baloncuklarmin tutulmasi saglanir. 300 kg/m* den
1800 kg/m*’ e hafif beton olarak siniflandirilir. Hafif betonlar yiiksek akiskanliklar,
disiik agirhiklari, agrega tiikketimini azaltici 6zellikleri, kontrollii diisilk dayanimui,
yadsinamayacak 1s1 izolasyonlariyla kullanim alanlar gittikce artmaktadir. Bunlara ek
olarak hafif betonlar, agrega kullaniminit minimuma indirmesi ve atik malzemelerin
birlestirilebilmesi 6zelleikleri ile cevre dostu bir malzeme olarak goriilebilmektedir [152].

Kopiik betonun bilesenleri asagida daha detayl olarak incelenmistir.
4.6.5.1. Foam Fiberi malzemesi

Foam fiberi malzemesi, tozlastirilmis karbon ya da diger gaz yapic1 maddelerin ufalanmig

cama ilavesi ve ¢ikan gaz kabarciklarinin camin i¢inde hapsedildigi bir pisirim sonucu
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elde edilen, yiiksek yalitim 6zelligine sahip, neme dayanikli, yanmaz, yiizer, kokusuz

camdir [153].
4.6.5.2. Kopiik Ajani (Foam Agent)

Foam betonunun olusturulmasinda en 6nemli adim, icindeki bosluklarin yapisi, boyutu
ve betonun ic¢indeki dagilimidir. Bosluklarin olusturulmasi i¢in iki ana yOntem
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisinde, ortaya gaz cikartan ajanlar, cimentoyla
karistirildiginda  H.O» ortaya cikarirlar. ikinci yontem ise organik foam ajan

kullanilmasiyla elde edilen biiyiik hacimlerde hava kabarcig1 olusturulmasidir [154].

Kopiik ajanlar1 ¢imento hamuru i¢indeki kabarciklar olusturarak betonun yogunlugunu
kontrol ederler. Foam kopiikleri kopiik ajani eklenmesiyle olusan kapali hava
bosluklaridir. Kopiik maddeleri genel olarak sentetik, protein-bazli, deterjanlar, tutkal
recineleri, hidrolize protein, regine sabunu ve saponin olarak ayrilabilmektedir. Ancak en
cok kullanilan sentetik ve protein esash olan kopiik ajanlaridir. Protein bazl ajanlar daha
kuvvetli ve daha kapali hiicreli kopiik yapisi olusturmakla beraber daha biiyiik boyutlarda
hava tutulmasimi saglarlar. Boylece sentetik esasli kopiik ajanlarina oranla daha diisiik
yogunluk elde ederken, ayn1 zamanda daha sabit bir hava boslugu ag1 saglarlar [155].

Kopiik ajanina ait bilgiler Cizelge 4.9 ’da tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.9. Kopiik ajan1 malzemesi kimyasal icerigi.

Isobutanole %1-2
Kalliyum klorid %1-3
Mineral [enisletici (Extender) %8-10
Aminoalit %19-21

4.6.6. Su

Beton i¢inde kullanilan su, temiz, taze ve icilebilir olmalidir. Suyun ic¢indeki organik
bilesenler protein esasli foam ajani kullanilan betonlarda olumsuz etkilere yol acar. Suyun
yeterli miktarda kullanilmasi gerekmektedir. Foamlu betonda az su kullanilmasi betonun
sert olmasina ve karistirma sirasinda baloncuklarin patlamasina sebep olmaktadir. Bu da
tabi ki betonun yogunlugunun artmasiyla sonug¢lanmaktadir. Ayni sekilde fazla su
kullanilmast ise beton karistmini fazla inceltecegi i¢in baloncuklari tutamaz,

segregasyona ugrar, bu da yine sonug olarak yogunlugun artmasina sebep olur [155].

76



4.6.7. Akiskanlastirici

Giiclii ve kalict bir bag olusturarak aderans ve elastikiyet saglar. Kimyasal ve mekanik
ataklara kars1 diren¢ elde etmesinin yanisira ani kuruma catlaklarini 6nler. Su
gecirimsizlik saglarken donma ve ¢6ziinme dongiisiine olan dayanimu arttirir. En biiyiik

etkisi ise islenebilirligi arttirmasidir.

4.6.8. Kaliplar

Uretici firmada ahsap, polyester, celik, strafor, kaucuk olmak iizere pek cok kalip sistemi
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda en sik kullanilan ahsap kaliplar iizerinde
durulmugtur. Ahsap kaliplari, orta yogunluga sahip lif levhalardan (MDF)

olusturulmaktadir.

MDF'ler binalarda i¢ mekan kaplamalarindan mobilyalara kadar genis bir kullanim
alanina sahiptirler. Yiizey kalitesi, Ol¢ii standartlar1 ve mekanik ozellikleri sebebiyle
tercih edilmektedir. MDF'ler ince ahsap liflerin sicak ve basingla birlikte recineli bir
yapiskanla yapistirilmasi sonucu elde edilir [156]. MDF orta sertlikte bir levha olup,
termomekanik olarak odun veya diger seliilozik hammaddelerden elde edilen liflerin
belirli bir rutubet derecesine kadar kurutulduktan sonra yaklasik %9-11 oraninda
termosetting (sicaklikta katilagan) karakterli bir tutkal ile tutkallanarak sicaklik ve basing

altinda preslenmesiyle olusan homojen yapida levhadir [157].

MDF, yapisi itibariyle her noktasinin homojen yogunlukta olmasi, standart boyutlarda
elde edilebilmesi, freze islemleri, ylizey ve kenarlardan uygulanan vidalarr iyi tutmasi

nedeniyle tercih edilmektedir [157].

Uretici firma dahilinde iiretilen iki panel icin de kalip kullamlmaktadir. YDD
modellemesi sirasinda ahsap kalibin daha ¢ok kullanildigi ve hesaplanmasinin kolay
oldugu goriilmiistiir. Ahsap kalip disinda celik, strafor, polyester ve kauguk kaliplar da
kullanilmaktadir. Celik karkasli panelin iiretiminde kullanilan ahsap kaliplarin
aksonometrik c¢izimi Sekil 4.15°te gosterilmistir. Ahsap kaliplar 10 defa dokiim icin
kullanilabilir. Sarf malzemesi olarak 8 adet vida ve su bazli kalip yagi kullanilmaktadir.

Is1 yaliimli panel i¢in ise kalip ahsapinin %15 daha fazla harcandig1 kabul edilmistir.
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Sekil 4.15. MDF 1 m2 kabuk panel elde etmek i¢in kullanilan kaliplarin ¢izimi.

4.6.9. Celik Karkasla Ilgili Veriler

Galvaniz, 450-455 °C derecedeki erimis cinkonun icine daldirilan demirin kaplanmasina
denir. Cinko, demirle kuvvetli baglar yaparak iiclii bir faz tabakasi meydana
getirmektedir. Ozellikle paslanmaya kars1 yapilan bu islem disarida, acik havada her tiirlii
hava kosulunda bulunacak metallerin Omriiniin uzatilmasi icin yapilmaktadir. Galvanize
metal kromat kaplanirsa Omrii uzamaktadir. Galvaniz isleminde galvanizin mikron
degeri, malzemeye yapigsma uygunlugu, deliklerdeki ¢apaklar, u¢ kisimlardaki galvaniz
birikintileri, birbirine yapismis malzemeler, dros yapismasi, kaplanmamais bolgeler ile kiil
yapismasit ve beyaz paslara dikkat edilmelidir. Demir malzemenin {iriin tasarimi
galvanizlenmeye uygun olmalidir. ici bos olan malzemelerde ¢inko giris delikleri ve
basing ¢ikis delikleri onem kazanmaktadir. Galvanizleme siireci Sekil 4.16’da gosterildigi
lizere, yag alma, yiizey temizleme, su ile durulama, flaks kaplama, ergimis ¢inko banyosu,
su ile sogutma islemlerinden olusur. Galvanizlenebilen bazi kiiciik parcalar da vardir.
Zincir galvanizi, ankraj galvanizi, profil galvanizi, sac galvanizi, saplama galvanizi gibi
bircok malzeme galvanizlenebilir. Galvaniz topraklama kazik ve galvaniz topraklama
seritler de topraklama hatlarinda kullanilmaktadir. Genel olarak galvanizlenen
malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 su sekildedir: %0,25'ten az karbon, %0,05'ten

az fosfor, %1,35'ten az mangan, %0,05'ten az silisyumdur.

Celik karkasl panel ve 1s1 yalitimli panelde celik karkas kullanilmaktadir. Celik karkaslh
panelde galvanizli c¢elik kullanilirken, 1s1 yalitmli panelde galvanizsiz celik

kullanilmaktadir. Kullanim miktarlarina iliskin veriler Cizelge 4.10°da belirtilmistir.
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ON YUZEY ISLEMLER

ASITILE YUZEY

TAGATMA. TEMIZLEME

Sekil 4.16. Sicak daldirma galvaniz prosesi[158].

Celik imalatiyla ilgili iiretici firmanin tagseronu olan firmayla goriisiilmiis, kaynak
yapilirken giden sarf malzemeleri tespit edilmistir. Bu malzemeler gaz alt1 teli ve kaynak
makinesidir. Celik islenmesine aletlere iliskin gorseller ve iiretim semas1 Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Celigin tiretim asamalart ham maddenin temini, malzeme kesim biikiimii,
montaj, kaynak, hasir celik kaynagi ve kaynak ve montaj noktalarinin boyanmasi ile

sonlanmaktadir. Kaynak agsamasinda ¢ikan hurda geri doniisiime verilmektedir.

Cizelge 4.10. Panellerin agirlik ve harcanan celik miktari.

Metrekare agirhgi  Kalinhk m? basina celik (kg)

Celik karkash panel 35 kg 1.2 cm 4.5 kg galvanizli ¢elik

Is1 yaliimli panel 80 kg 18 cm 12,5 kg galvanizsiz celik

Hammadde Temini

Malzeme kesim bikum
¥
Montaj

L S

Kaynak - ‘ Hurda/geri déniisum

L

Hasir Celik Kaynagi

L 2

Kaynak ve montaj
noktalarinin boyanmasi

Sekil 4.17. Paslanmaz ¢elik elektrodlar ve kaynagi ve celik karkas imalat semasi.
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5. CAM ELYAF TAKVIYELI CEPHE PANELLERININ YASAM
DONGU DEGERLENDIRMESIYLE INCELENMESI

Tirkiye ingsaat malzememeleri tiretiminde diinyada 30. sirada olmakla birlikte, sektoriin
biiylime hiz1 beklentileri % 8 gibi yiiksek oranlardadir [159]. Yapt malzemesi iiretimi
istihdam, sanayi ve ihracat agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Yap1 malzemesi iiretimi
yapilirken yakin cevresindeki hammadde kaynaklarimi tiikketmekte, tatli, tuzlu su
kaynaklaria zarar vermekte ve topragin zehirlenmesine sebep olabilmektedir. Bundan
dolay1 yapilan iiretimlerin ¢evresel yiiklerinin azaltilmasi, gelecek kusaklara yasanabilir

bir ¢evre birakmak agisindan son derece onemlidir.

51.CAM ELYAF TAKVIiYELIi BETON CEPHE PANELLERININ
OZELLIKLERI VE SECIMI

Cam elyaf takviyeli beton cephe panelleri agir prekast cephe panellerine gore ¢ok daha
hafiftir ve igeriginde kullanilan hammadde miktar1 daha azdir. Durabilitesinin yiiksek
olmast, kirllma ve darbeye karsi dayanikli olmasinin yanisira, 1s1 yalitim kat sayilart da
belirlenen sinirlar i¢inde kalmaktadir. 4. boliimde detayli olarak bahsedilen paneller,
cesitli beton karisimlarinin agik kalip sistemine piiskiirtiillmesiyle elde edilmektedir.
Uretim siirecinde ergitme ya da firmlama gibi enerji gerektiren yogun bir siirec

bulunmamasi sebebiyle fabrika i¢inde harcanan enerji miktarlar1 da oldukca diisiiktiir.

5.2. ARASTIRMA TASARIMI

Aragtirma tasarimi birbirine lineer olarak bagli bes asamadan olugsmaktadir. Aragtirmanin
ilk asamasinda oncelikle mevcut panellerin, icine giren malzemeler, siiregler ve cevresel
etkiler detayli olarak analiz edilmistir. Ikinci asamasinda iiriinlerin siirdiiriilebilirlik
performanslarinin artirilabilmesi i¢in yapilabilecek olan iyilestirme seceneklerine
literatiirden yapilan detayli arastirmalar sonucunda karar verilmistir. Uglincii asamada
iyilestirme olanaklart; iiriin tasarimui, siire¢ tasarimi ve geri doniisiim olarak iic alt baslikta
toplanarak degerlendirilmistir. Belirlenen alternatiflerin olumlu ve olumsuz yonleri

literatiirden taranarak yeniden gozden gecirilmistir. dordiincii asamada elde edilen
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secenekler celik karkasli panel ve 1s1 yaliimli panel i¢cin olumlu ve olumsuz yonleri
litertiirden tespit edilmeye calisilmistir. Sonrasinda bu kisim i¢in ayrt ayrt YDD
modellemesi yapilmistir. Son asamada c¢ikan sonuglara gore c¢evresel agidan
sirdiiriilebilirlik performansinin arttiritlma yontemleri tespit edilmistir. Tiim ciktilar,
tiretici firmayla olas1 uygulamalarinda kullanilmak iizere raporlanmistir. Anlatilan siire¢

Cizelge 5.1°de tablo haline getirilmigtir.

Cizelge 5.1. Panellerin analiz ve gelistirilme semasi.

KARSILASTIRMALI IDEAL
ANALiZ URON

Celik Karkaslh P. —»SimaPro—»CML y&ntemiyle — Uriin Tasarimi —» 1ﬁdeal Uriin
Is1 yalitimli P. Modelleme UK, YFC, metakaolin, Onerileri

5.3. ARASTIRMA YONTEMI VE SURECLER

Arastirmanin veri toplama yontemi birincil ve ikincil verilere dayanmaktadir. Aragtirma
stiresince Oncelikle, iiretici firmadan fabrikadaki yap1 malzemesi iiretim siirecinden elde
edilen birincil veriler (yaklasik %90) YDD yaziliminda kullanilarak modelleme
yapilmistir. Firmadan direkt elde edilemeyen ikincil veriler, literatiirden detayli olarak
yapilan arastirmalar ve YDD yaziliminda yeniden bir modelleme yontemiyle elde
edilmistir. Boylece ¢elik karkash ve 1s1 yalitimli panellerin ¢evresel etkileri tespit edilmis
ve birbirleriyle karsilastirmalari yapilmistir. Ortaya c¢ikan sonuglarin detayli olarak
incelenmesi sonucu olumsuz cevresel etkileri hangi malzemelerin arttirdigi tespit
edilmistir. Cevresel etkileri yiiksek olan ve siirdiiriilebilirlik performansini olumsuz
etkileyen malzemelerin azaltilabilmesi i¢in kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmistir. Bu
siirecte tez kapsamina alinan yayinlarin miimkiin oldugunca basing, ¢cekme dayanimi gibi
mekanik Ozelliklere iliskin deney sonuglarini da icermelerine dikkat edilmistir.
Gelistirilen ¢Oziim Onerileriyle, malzemelerin mekanik performanslarina olumsuz

etkilerinin minimize edilmesi amaclanmustir.

5.3.1. YDD Programinin Secilme Prosiidiirii

TS EN 14040’a gore bir iiriiniin YDD’sinde giren hammadde, enerji (iiretim siirecleri)

havaya, suya ve topraga verilen salimlar seklinde girdi ve ¢ikti olarak ikili bir tantmlama
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yapmak gerekmektedir. Bu yaklasimla c¢ok karisik olarak goziikken YDD siirecini
basitlestirmek ve kolay anlasilir hale getirmek miimkiin olmaktadir. Yap1 malzemesine
iliskin bilgilerin de bu sekilde toplanmasi YDD caligmalarinin hizini arttirmis ve

degerlendirme siirecini sadelestirmistir.

YDD yazilimlan arastirildiginda SimaPro, Gabi, Athena, eTool gibi pek ¢ok farkl
secenekle karsilasilmaktadir. Bu yazilimlardan bazilar1 sadece bina YDD’si icin
hazirlanmigken, bazilari da sadece insaat malzemeleri i¢in tanimlanmistir. Bu tez
kapsaminda panellerin ¢evresel etkilerini tespit etmek amaciyla YDD yazilimi olarak
SimaPro Programi secilmistir. Bu yazilim ingaat malzemeleri, ulagim, enerji, kimyasallar,
yemek ve tarima kadar pek cok alanda kapsamli bir veri tabanina sahip olmasi nedeniyle
tercih edilmigtir. [65]. Simapro 8 icerisinde; Ecoinvent , Agri-footprint, US LCI, ELCD,
EU and Danish Input Output, Industry data v.2 and Swiss Input Output veri tabanlar1
bulunmaktadir. Ayrica Simapro programi modelleme yapilmasi ve analiz sonuclarinin
alinmasi basit bir arayiizle saglanmaktadir. Biitiin yasam dongii asamalarinin cevresel
etkileri bulunabilmekte ve sistemde en ¢ok cevreye zarar veren islemlerin tespiti
kolaylikla yapilabilmektedir. SimaPro programinin kullanildigi uygulamalar; iiriin
tasarimi, siirdiiriilebilirlik tasarimi, c¢evresel iiriin beyam1 (EPD), anahtar performans
gostergelerinin belirlenmesi, karbon ve su ayak izidir [160]. Bunlarin yani sira ¢oklu etki
kategorilerine gore degerlendirme olanagi da saglamaktadir. Etki degerlendirmesi icinse
CML IA; Traci, IPCC 2013 GWP, Eco indicator 99, Impact 2002+ gibi pek ¢ok yontemle
degerlendirme ve analizler yapabilmektedir [161]. Yaklasitk 80 {ilkede endiistri
tesislerinde, akademik calismalarda ve siirdiiriilebilirlik danigmanlig1 veren firmalarda
kullanilmaktadir. Programin yaygin kullanilmasinin sebepleri arasinda bilgilerin seffaf
olarak paylasilmasi, diger ofis programlariyla uyumlu olmas: ve teknik bilgi destegi
alinabilmesidir. Yasam dongii etki degerlendirmeleriyle ilgili ayrintili bilgi EK 1’de

sunulmustur.

5.3.2. YDD’de Etki Degerlendirme Yontemi Secimi

Yap1 malzemelerinin EPD belgesi i¢cin TS EN 15804:2012 standardina gore etki
degerlendirmesi icin CML yontemi kabul edilmektedir. Biitiin diger degerlendirmeler bu

standarta gore yapildigi icin etki kategorisi seciminde de bu standart izlenmistir.

CML yontemi 1992°de Hollanda’da Leiden Universitesi Cevre Bilimler Enstitiisii

tarafindan gelistirilen orta nokta yaklasim modelidir. CML yonteminde kiiresel 1sinma,
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ozon tabakasinda incelme, asitlesme (hava ve kara), Otrofikasyon, fotokimyasal sis
olusumu ve abiyotik kaynaklarin tilkenmesi (mineraller ve fosil yakitlar) olmak iizere
yedi etki kategorisini degerlendirmektedir. Modelin belirledigi etki kategorilerinin
bolgesel gecerliligi, Avrupa degerlerini esas alan asitlesme ve fotokimyasal sis olusumu
haric  kiireseldir [69]. Yasam dongli degerlendirmesinde kullanilan  etki

degerlendirmelerine ait ayrintili analiz tablosu Cizelge 3.3’de verilmistir.

5.3.3. YDD’nin Fonksiyonel Birim ve Sistem Sinirlar:

Bu tez calismasinda fonksiyonel birim “bir metrekare cam elyaf takviyeli beton ile Celik
karkasl1 panel olusturulmas1” ve “bir metrekare cam elyaf takviyeli beton ile Is1 yalitiml

panel olusturulmasi1” olarak tanimlanmaistir.

1. Sistem siirlar
Hammaddelerin kaynagindan cikartilmasi, fabrikaya getirilmesi, fabrikada uygulanan
islemler, enerji, su tiiketimi, iiriiniin tiretilmesi, sokiilmesi ve bertaraf iglemleri olarak
Ozetlenmistir. Bunun terminolojideki adi ise besikten kapiya (opsiyonlu) YDD olarak
gecmektedir.

2. Uriinlerin montaj ve kullanim asamalar
Sabit verilerinin bulunmamasi, iiretici firmanin her projeye gore tasarim, iiretim, detay
¢Oziimii yapmasi ve monte edilecek binanin tasiyici sisteminin betonarme ya da celik
olmasina gore cesitlilik gostermesi sebebiyle bu asamalar degerlendirme disinda
birakilmistir. Bu calismanin YDD sistem sinirlart Cizelge 5.2°de ifade edilmistir.

3. Uretim 6ncesi (A1: Hammadde temini)
Uretici firmanin iiriinleri icin iiretim yerel kaynakli hammadde kullanimi ile baslar. Cam
lifler ve akiskanlastirict gibi kimyasallar da tercih edilen firmalardan temin edilir.
‘Hammadde temini’siireci 6n islem proseslerini de kapsamaktadir.

4. Uretim asamas1 (A2: Nakliye ve A3:Uretim)
Celik karkasli beton panelde nakliye siireci hammaddelerin tesise nakliyesi ve tesis i¢inde
forklift kullanimu siireclerini kapsamaktadir. Uretim siireci beton karisimin hazirlanmast,
kaliplarin hazirlanmasi, kaliplarin yaglanmasi, el spreyi yontemiyle kaliba piiskiirtiilmesi,
kiirlenmesi, galvanizli ¢elik karkasin hazirlanmasi, panele monte edilmesi siireclerini

kapsamaktadir.
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Cizelge 5.2 YDD’nin sistem sinirlar tanimi (X=YDD kapsaminda).
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Is1 yalittml1 beton cephe panelleri, ¢elik karkasli beton panele, panel iiretimine kadar ayni
olmakla birlikte galvanizsiz ¢elik montajindan sonra kopiik betonu hazirlanir, 6nceden
yapilan kabuk panelin i¢ine dokiiliir.

5. Uretim sonras1 (C4: Bertaraf)

Binalarin 6mrii 60 y1l olarak kabul edildigi i¢in biitiin iiriinlerin binayla birlikte bertaraf
islemlerine gecildigi kabul edilmistir [162]. Bertaraf islemleri Oncelikle ayirmayla
baslamaktadir. Panellerin, biitiin parcalarina ayrilabildikleri kabul edilmis, ayristirma
sirasinda kullanilan enerji ihmal edilmistir.

6. Geri Doniistim (D: Tekrar Kullanim- Geri Doniisiim-Geri kazanma potansiyeli)
Celik karkasli beton panel icin celik karkasla beton panelin ayristirildigi, beton kabugun
ve celigin kat1 atik depolama alanina gotiiriildiigii kabul edilmistir. Is1 yalittmli beton
panel de ayrica kopiik betonu ile celigin ayristirilarak kopiik betonun yine kati atik

depolama alanina gotiiriildiigii kabul edilmistir.
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5.3.4. Veri Toplama Prosediirii

Beton panellere iligskin verilerin % 90’1 iiretici firma yetkilileri tarafindan verilmis olan
birincil verilerdir. Uretici firmanin 2014-2015 yilina ait iiretim, dogal gaz, enerji ve su
tilketimlerine iligskin veriler firma tarafindan paylasilmistir. Bu verilerden ¢elik karkas
panel ve 1s1 yalittmli panel i¢in metrekare basina harcanan malzeme ve enerji bilgilerine
ulagilmistir. Bu veriler Simapro programinda Ecoinvent 3 Data Seti kullanarak

modellenmis ve gelistirilmistir.

Biitiin malzemelerin geldigi yerlere iligskin veriler firma yetkililerinden alinmistir. Bunun
disinda ulagimi saglayan arag¢ tiirii ve kapasitesi de Ogrenilmeye calisilmistir. Bu
calismada malzemeleri tasiyan arag bilgilerinin tonaj ve ulasim mesafelerine ulasilirken,
yakait tiirline ulagsmak miimkiin olmamistir. Bu sebeple yakat tiirii hepsinde Euro disesel 4

olarak kabul edilmistir. Hammadde teminine iliskin bilgiler Cizelge 5.3’te verilmistir.

Her iilkenin elektirigi nasil iirettigi kaynaklaria gore degisiklik gostermektedir. Ornegin
petrol esashi yakitlarin yakilmasi, hidrolik enerji kullanilmasi ya da yenilenebilir enerjiye
yer vermesi gibi; harcanan enerji miktarinin ayn1 kalmasina ragmen ¢evresel etkilerini
degistirmektedir. Tiirkiye'nin elektrik tiretimiyle ilgili veriler ise Elektrik miihendisleri
odasi aylik biilteninden alinmis ve Simapro programinda Tiirkiye enerji karisimi (Enerji
TR) olarak modellenmistir [163]. Sekil 3.7°den de anlasilacag: lizere en biiyiik enerji

kaynagimiz dogalgaz, sonrasinda ise hidrolik barajlardir.

Boliim 4’te detayli olarak bahsedilen ¢imento, Cim-Sa Firmasinin iirettigi Eko Beyaz -
CEM II / B-L 42,5 R - Portland kalkerli ¢cimentodur. Firma, bu ¢imentonun YDD’sini
siirdiirilebilirlik caligmalart sirasinda Metsims Danismanlik firmasina yaptirmistir.
Firmanin izni alinarak Metsims firmasindan iiriiniin YDD’si giren ve ¢ikan (kapali kutu)

seklinde temin edilmistir.

Panellerde kullanilan harcanan enerjiyi ve ¢elik miktarin1 bulmak ic¢in taseron olarak
imalat yapan “Oztekin Metal” firmasiyla goriisiilmiistir. Bu goériisme sonucu izin
almarak, yillik elektrik faturalar1 Sakarya Elektrik Dagitim A.S.'nin kurulusundan temin
edilmistir. Ayn siire zarfinda iiretici firmaya kac kilogram is yaptiklari, tiretici firmanin
muhasebe biriminde tutulan kayitlara gore tespit edilmistir. Boylece her 1 m? iiriine giden
galvanizli ya da galvanizsiz celik, kaynak icin kullanilan elektrod ve gaz alt1 teli miktar1

tespit edilmigtir.
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Cizelge 5.3 Malzeme ulagim bilgileri.

Malzeme ismi Km Ulasim Araci
Cimento 732 Gemi+Silobas

Silis kumu 168 Silobas

Mineral Genisletici (Extender) 392 Kamyon
Metakoalin 250 Kamyon (20 tonluk)
Polimer baglayici 250 Kamyon (20 tonluk)
Foam Fiberi 8527 Gemi+Kamyon
Cam lifler 8527 Gemi+Kamyon

Su 0 Pompa

Bunlarin disinda malzemelerin fabrikaya getirildigi arac tipleri ve getirildigi yerler
Ogrenilmis, internet araciligiyla ulasim mesafeleri tespit edilmistir [164]. Firmadan elde

edilemeyen bilgiler i¢in literatiire bagvurulmustur.

5.3.5. Tahmin ve Varsayimlar

Is1 yalittmli panelin i¢indeki kopiik betonunda Eskisehir Cimento Fabrikasindan gelen
cimento kullanilmaktadir. Fakat bu firmanin verilerine ulasilamamis, Eco invent data
setindeki bilgiler, Tiirkiye enerjisi kullanilarak yeniden modellenmis ve kullanilmastir.
Celik iiretimiyle ilgili bilgiler de Eco invent datas1 Tiirkiye enerjisi kullanilarak revize

edilmistir.

Metakoalin, Ecoinvent Data Setinde bulunmadig i¢in, literatiirden arastirmak suretiyle
elde edilen verilerle YDD yaziliminda tekrar modellenmistir. Metakoalin yiiksek 1s1yla
birlikte agirlik kaybina ugradigr i¢in 1 kg metakaolin i¢in 1,16 kg kaolin gereklidir.
Onceki calismalardan faydalanarak, eklenecek enerji ise 2,5 MJ/kg gaz enerji eklenerek

temin edilme yoluna gidilmistir.

Bunlarin disinda 6zellikle elektrik enerji girdileriyle ilgili ayr1 ayr1 envanter olmadigi i¢in
tiretim miktarlar1 ve elektrikte harcanan kw/saat’ler oranlama yontemiyle bulunmustur.
Su tiiketimi icin kuyu suyu pompayla ¢ikartilmaktadir. Bu siirecte kullanilan elektrik

ihmal edilmistir.
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5.4. CELiK KARKASLI PANELIN YASAM DONGU DEGERLENDIRMESIi

Boliim 4 ve 5’te anlatilan malzeme bilgi ve oranlari, Boliim 3’te tanimlar1 yapilan YDD
yontemiyle Celik karkasli panel modellenmistir. Simapro programinda yapilan YDD
calismasi sonraki caligmalara 1sik tutmasi acisindan kisaca Ozetlenmis ve ekran

goriintiileriyle desteklenmistir. Celik karkasli panelin modellenme detaylari su sekildedir:

Yasam Dongiileri (LCA) basghigi altinda ‘kabuk panel LCA’ adinda yeni yasam dongiisii
olusturulmustur. Assembly basliginin altinda ‘kabuk panel assembly’ adiyla yeni bir {iriin
olusturulmustur. Uriiniin alt basliklar1 ise kabuk beton, celik karkas ve MDF olarak
tanimlanmistir (EK 2). Kabuk paneli olusturan malzemeler ve ulasim bilgileri girilerek,
kabuk beton iirtinii elde edilmistir (EK 3). Celik karkasl panelin atik senaryosu ve atik
alanina olan ulasimi modellenmistir (EK 4). Celik karkasli panelin biraraya geldigi
malzemeler ayristirma senaryosunda yine kabuk beton, celik karkas ve MDF olarak
birbirinden ayrilarak modellenmistir. Celik karkasli panelin YDD’si yapilirken bertaraf
asamasinda panellerin malzemelerine ayristigi ve bu malzemelerin ayr1 ayri kati atik
depolama alanlarina génderildigi kabul edilmistir (EK 5, EK 6). Celik karkasli panelin
kiiresel 1sinma etki agaci ise Sekil 5.1°de goriilmektedir. Bu aga¢ diyagramda iiriinler
arasindaki cizgiler kalinlastikca olumsuz c¢evresel etkileri artmaktadir. Celik karkash
panel YDD’sinde cevreyi en olumsuz etkileyen siire¢ atik senaryosu, malzeme olarak da
sirastyla celik ve cimento gelmektedir. Cimentonun olumsuz etkisi kabuk betonu
etkilerken o da kabuk beton paneli etkilemektedir. Atik senaryosu ve ¢imentodan sonra
celik malzemesi gelmektedir. Celik malzemesi de ¢elik karkasi cevresel agcidan olumsuz

etkilemektedir.

Bu kapsamda celik karkasli panel i¢in ¢ikan normalizasyon grafigi Cizelge 5.4°te,
karakterizasyon grafigi ise Cizelge 5.5’te, degerleri ise EK 7°de ifade edilmistir. Celik
karkasl panelin cevresel etkileri incelendiginde, atik senaryosunun kendinden daha ¢ok
cevreye zarar verdigi goriilmektedir. Cevresel etkilerden en ¢ok tatli ve tuzlu su
kaynaklara olan etkileri dikkat cekmektedir. Sonrasinda fosil olmayan kaynak tiiketimi

ve fosil olan kaynak tiiketimi gelmektedir.
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Cizelge 5.4 Celik Karkasl panelin CML IA’ya gore ¢evresel etkilerinin norm. grafigi
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Tablodaki kisaltmalarin acilimi su sekildedir:

ADPE (Abiotic Depletion Potential for Nonfossil Resources): Fosil bazli olmayan kaynak

tilketim potansiyeli,

ADPF (Abiotic Depletion Potential for Fossil Resources): Fosil bazli olan kaynak tiiketim

potansiyeli,

GWP (Global Warming Potential): Kiiresel 1sitnma potansiyeli,

ODP (Ozone Depletion Potential): Ozon incelme potansiyeli,

HT (Human Toksity): insan zehirlenmesi

FWAE (Fresh Water Aquatic Ecotoxicty): Temiz su kaynaklarinin zehirlenmesi
MAE (Marine Aquatic Ecotoxicty): Tuzlu su kaynaklarimin zehirlenmesi

TE (Terrestrial Ecotoxicity): Karasal zehirlilik

POCP (Photochemical Ozone Creation Potential): Fotokimyasal oksidasyon olusma

potansiyeli
AP (Acidification Potential): Asidifikasyon potansiyeli,

EP (Eutrophication Potantial): Otrofikasyon Potansiyeli olarak ifade edilmistir.

Bundan sonraki normalizasyon ve karakterizasyon cizelgelerde de aym kisaltmalar

kullanilacaktir.
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Celik karkasli panelin normalizasyon ve Kkarakterizasyon degerleri EK 7’dedir.
Normalizasyon degerleri incelendiginde 3,44 E-10 ile atik senaryosu, tuzlu su
kaynaklarinin zehirlenmesinde en biiyiik etkiyi gostermektedir. Celik karkashi panelin
karakterizasyon grafigi Cizelge 5.5°te ifade edilmistir. Atik senaryosu, tatli su
kaynaklarinin zehirlenmesinin %84, kara zehirlenmesinin % 61, tuzlu su kaynaklarinin
zehirlenmesinin %350’sinden sorumludur. Ayni ¢izelgede ¢elik karkasin fosil olmayan
kaynak tiikketim olusumu potansiyelinde %99, asidifikasyon potansiyelinde %97; ozon
incelme potansiyelinde %96 ve fosil olan kaynak tiiketim olusumu potansiyelinde ise
%096, insan zehirlenmesinin ise %83’inden sorumlu oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar
GFRC panelin olusturulmasinin, atik senaryosuna kiyasla cevreyi daha olumsuz
etkiledigi anlamina gelmektedir. Bu durumda ¢elik karkasli panelin olusturulma siiresince

en etken olan asamalarin tespit edilmesi yerinde olacaktir.

Cizelge 5.5. Celik karkasli panelin ¢evresel etkilerinin karakterizasyon grafigi.
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Celik karkasli paneli olusturan Ogelerinin normalizasyon grafigi Cizelge 5.6’da
verilmistir. Bu 6geler, celik karkas kabuk, kabuk beton, Tiirkiye nin enerji karisimi ve
MDF olarak sinirlandirilmistir. Bu 6gelerde en zararli olan bilesenin ¢elik karkasin
olusturulmasi oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Bu 6gelerden ¢evresel agidan yine

olumsuz olanlar tuzlu, tatli su kaynaklarinin zehirlenmesi akabinde fosil olmayan kaynak
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tiketim olusum potansiyeli gelmektedir. Normalizasyon grafigi ve degerleri
incelendiginde, celik karkasin olusturulmasi tuzlu su kaynaklarinin zehirlenmesinde
2,22E-10, fosil olmayan kaynak tiiketimi acgisindan 2,51E-11 degerleriyle dikkat
cekmektedir. Celik karkasin olusturulmasi, insan zehirlenmesinde 4,53E-12 degerine

esdeger olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Celik karkash paneli olusturan bilesenlerin normalizasyon grafigi.
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Celik karkasli paneli olusturan ana bilesenlerin normalizasyon ve karakterizasyon
degerleri ise EK 8’de verilmistir. Celik karkasli paneli olusturan malzemelerin
karakterizasyon grafigi ise Cizelge 5.7’ de ifade edilmistir. Celik karkas olugturulmasi,
fosil olmayan kaynak tiiketim olusum potansiyelinin %98, insan zehirlenmesinin %90;
temiz su kaynaklarimin ve karasal zehirlenmenin %80’ininden sorumludur. Celik
karkastan sonra kabuk betonun olusturulmasi gelmektedir. Kabuk beton panel ise kiiresel
1isinmanin %64, ozon incelme potansiyelinin %58 ve fosil kaynak tiiketim olusumu
potansiyelinin ise %48’inden sorumludur. Bu siralamanin ardindan sirasiyla Tiirkiye nin

enerji karistmi ve MDF kalip sarfiyati gelmektedir.
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Cizelge 5.7. Celik karkasli paneli olusturan bilesenlerin karakterizasyon grafigi.
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Celik karkasin alt acilimlarinin ¢evresel etkilerinin normalizasyon grafigi Cizelge 5.8 de
verilmistir. Celik karkasli panelin alt dgelerinden cevreyi en c¢ok etkileyen celiktir.
Celigin etkileri; tuzlu su kaynaklarinin zehirlenmesi iizerinde 1,55E-10, insan
zehirlenmesinde 4,23E-12 ve karasal zehirlilikte ise 5,34E-13 degerlerine ulasmaktadir.
Galvanizlemenin etkisi ise fosil olmayan kaynaklarin tiiketilmesinde 1,17E-12

degerlerine kadar yiikselmektedir.

Cizelge 5.8. Celik karkasin ¢evresel etkilerinin normalizasyon grafigi.
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Celik karkasin alt acilimlarinin cevresel etkilerinin karakterizasyon grafigi Cizelge
5.9’da, normalizasyon ve karakterizasyon degerleri ise EK 9’da ifade edilmistir.
Karakterizasyon sonuglarina bakildiginda; galvanizlemenin fosil bazli olmayan kaynak
tiketim potansiyeli %95, asidifikasyon potansiyelinde %59 ve otrifikasyon
potansiyelinde ise %43 ile en etken madde olarak goziikiirken diger etki kategorilerinde
ise celik malzemesi 6n plana ¢cikmaktadir. Celik, insan zehirlenmesinde %93, karasal
zehirlenmede %90, tath su kaynaklarinin zehirlenmesinde ise %86, ve fotokimyasal sis
olusumunda ise %380 etkili olmaktadir. Bunun yanmisira elektrod kullanilmasi fosil
olmayan kaynak tiikketim olusumu potansiyeli acisindan etkisi %8’e kadar
cikabilmektedir. Ulasim ve Tiirkiye enerji karisiminin etkisi ise diisiik seviyelerde (%

0,003 ile % 0,790 arasinda) kalmaktadir.

Cizelge 5.9. Celik karkasin cevresel etkilerinin karakterizasyon grafigi.
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5.5. ISI YALITIMLI PANELIN YASAM DONGU DEGERLENDIRMESI

Is1 yalitiml1 panel Simapro programinda modellenirken, kabuk panelle ilgili olan bolim
%15 oraninda arttirilmistir. Celik karkaslh panelin ise agirligi arttirilmis ve galvanizsiz

celik kullamlmistir. Kalip boliimiinde ise yine kalibin %15 fazla kullanildig1 kabul
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edilmistir. Ayn1 kalibin 10 kez kullanilabildigi kabul edilmistir. 10. kullanimdan sonra
kaliplar atik depolama alanlarinda istiflenmektedir. Atik kaliplar, civardaki koyliiler
tarafindan atitk depolama alanindan alinmakta ve yakilarak yok edilmektedir. Atik
senaryosu olarak da yine panelin malzemelerine ayristirilarak, kati atik depolama

alanlarina gonderildigi kabul edilmistir.

Is1 yalittmli panelin Sekil 5.2°deki kiiresel 1sinma etki agact incelendiginde en olumsuz
etkiler atik senaryosu, kopiik beton, celik ve kabuk beton olarak siralanmaktadir. Is1
yalittml1 panelin atik senaryosu ise bu iki etki kategorisinde iiriiniin kendisinden daha
olumsuzdur. Is1 yalitimli panelin normalizasyon sonuglart Cizelge 5.10°da grafik olarak,
degerleri ise EK 10’da tablo halinde gosterilmistir. Degerlerine bakildiginda, yine en
biiyiik etkilerin tuzlu (7,39E-10) ve tatli su (3,11E-10) kaynaklarinin zehirlenmesinde

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.10. Is1 yalittmlit GFRC panel ¢evresel etkilerinin normalizasyon grafigi.
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Is1 yalittml1 panelin karakterizasyon grafigi Cizelge 5.11°de, degerleri ise EK-10’da ifade
edilmistir. Is1 yalittmli panelin c¢evresel etkisi fosil esasli olan ve olmayan kaynak
tilketiminde, ozon tabakasi incelmesinde ve asidifikasyona olan etkisinde %95’in
tizerindedir. Is1 yalittmli panelin atik senaryosu ise temiz su kaynaklarinin
zehirlenmesinin = %79, Otrofikasyonun %61 ve karasal zehirliligin  %352’sinden

sorumludur.
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Sekil 5.2. Is1 yalitimli panelin kiiresel 1sinma etki agaci (kg CO» eq).
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Cizelge 5.11. Is1 yalittimli panelin karakterizasyon grafigi.
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Is1 yalitmli panel iiretiminin ¢evresel acidan bilesenlerine bakildiginda c¢elik karkaslh
panel bilesenlerine benzer sonuglar cikmaktadir. Cevresel acidan en olumsuz etkiyi ¢elik
karkas gostermektedir. Ozellikle tuzlu, tath su kaynaklarinda ve fosil esash kaynaklarim
tiketilmesi konusunda diger bilesenlerden daha fazla ettigi Cizelge 5.12°de

anlasilmaktadir. Celik karkasi, kopiik beton ve kabuk beton sirayla izlemektedir.

Cizelge 5.12. Is1 yalittmli panel itiretiminde CML y6ntemine gore normalizasyon grafigi
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Is1 yalitiml1 panel tiretiminin karakterizasyon sonuglarina bakildiginda (Cizelge 5.13 ve
EK 10) celik karkasin giren malzeme ve enerji toplamina oraninda insan zehirlenmesi
%90, tatli su kaynaklarinin zehirlenmesi %81, karasal zehirlilik ise %77 oranlarindadir.
Kopiik betonun ozon tabakasi incelmesine %56, kiiresel 1sinmaya %41 ve asidifikasyona
etkisi ise %39 oranlarindadir. Kabuk betonun ise kiiresel 1stnmaya etkisi %27, fosil yakit

iceren kaynaklarin tiikkenmesinde %21 ve asidifikasyonda etkisi ise %20’dir.
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Cizelge 5.13. Is1 yalitiml1 panel iiretim karakterizasyon grafigi.
80, -
70, -

60, - I

50, -

40, -

30, -

20, -

10, -

0, - T T T T T

& @ SR

NN
m Celik Karkas  ®Kabuk Beton = Kopiik Beton ®MDF ®mEnerji Kar. Tr. 2016

%

QQAY' @Y’ QO

5.6. CELIK KARKASLI PANEL iLE ISI YALITIMLI PANELIN YASAM
DONGU DEGERLENDIRMELERININ KARSILASTIRILMASI

Celik karkasli panel ile 1s1 yalitiml1 panellerin YDD’lerinin yapilarak, CML IA Baseline
yontemine gore cevresel etkileri karsilastirildiginda, en cok tuzlu ve tatli su kaynaklarinin
zehirlenmesini etkiledikleri net bir sekilde goziikmektedir. Iki panelin ¢evresel etkilerinin
karsilastirilmasina iligkin normalizasyon grafigi Cizelge 5.14, normalizasyon ve
karakterizasyon degerleri ise EK 12’de verilmistir. Ist yalittmli panelin fosil bazli
olmayan kaynaklarin tiiketimi haric biitiin diger etki kategorilerinde etkisi daha fazladir.
Is1 yalittmli panellerin ¢evresel etkisi, tuzlu su kaynaklarinin zehirlenmesi konusunda
1,41E-09, tath su kaynaklarinin zehirlenmesi konusunda ise 3,9E-10 degerine

ulagsmaktadir. Celik karkas panel ise fosil bazli olmayan kaynak tiiketiminde 2,54E-11
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degerine ulagsmaktadir. Is1 yalittmli panelde, gerek celik gerekse beton anlaminda daha
cok malzeme kullanilmasi sebebiyle, biitiin bu etki kategorilerinde c¢evresel agidan
yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur. Fosil kaynakli olmayan kaynaklarin tiiketiminde
cikan sonu¢ ise tamamen celik karkasli panelde kullanilan celigin dis etkilerden
etkilenmemesi i¢in yapilan galvanizleme isleminden kaynaklanmaktadir. Fosil olmayan
kaynak tiiketimine sebep olan maddelerin detaylar1t EK 13’te incelendiginde, bu agikca

gozitkmektedir.

Celik karkashi ve 1s1 yaliimli panellerin cevresel agidan Kkarsilastirilmasinin
karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 5.15°de ifade edilmistir. Celik karkasli panelin
asidifikasyonun %353, otrofikasyonun %50 ve temiz su kaynaklarinin zehirlenmesinde ise
%48 etki ettigi goriilmektedir. Is1 yalitmli panel, fosil yakit icermeyen kaynaklarin
tilketilmesinin %17’sinden sorumlu goziikmektedir. Bu karsilastirmada 1s1 yalitiml

panelin ¢elik karkaslh panele gore diisiik kaldig: tek kategoridir.

Karsilagtirmali sonuglar incelenirken, tuzlu ve tath su kaynaklarmin kaynaklarinin
zehirlenmesine bakildiginda diger etki kategorilerinin iki katin1 asan bir fark
goziikmektedir. Bu etkilerin her iki panelde de yiiksek cikmasinin temel kaynagi celiktir.
Kat1 atik depolama alanlarinda, ¢eligin icinde bulunan krom, arsenik ve fosfor gibi
maddeler yagan yagmurlarla birlikte suya karigmaktadir. Bu sayilan maddeler temiz su

kaynaklarin1 olumsuz etkilemektedir.

Cizelge 5.14. Iki panelin cevresel etkilerinin karsilastiriimasi (Normalizasyon).
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Cizelge 5.15. Iki panelin cevresel etkilerinin karsilastirilmasi (Karakterizasyon).
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6. SURDURULEBILIRLIK CERCEVESI GELISTIRILMESI

Yap1 malzemelerinin iiretilme siiregleri kadar bertaraf yontemleri de ¢evresel etkilerini
degistirmektedir. Uretilirken ¢ok enerji veya kaynak tiiketen bir iiriin, kullanim 6mriiniin
uzun olmast ya da geri doniistiiriilebilir olmasi sebebiyle ekolojik bir iiriin olarak
degerlendirilebilir. Bir iiriiniin siirdiiriilebilir olmas1 icin farkl kriterleri sagliyor olmasi
gerekmektedir. Bu konuda yapilan arasgtirmalarda, sektorel anlamda bazi farkliliklar
gostermekle birlikte iiriin veya iiretim sistemi gelistirmek i¢in World Industry Council for
the Environment tarafindan tanimlanmis bazi ortak noktalar bulunmaktadir [97].
1. Malzeme sec¢imi

* Hammadde kullaniminin azaltilmasi

* Toksik kimyasal icerigin minimize edilmesi

* Geri kazanilmis ve kazanilabilir malzemelerin sisteme dahil edilmesi

* Daha dayanikli malzemelerin kullanilmasi
2. Uretimin etkileri

* Prosesden kaynaklanan atigin azaltilmasi

* Enerji tiikketiminin azaltilmasi

* Toksik kimyasallarin kullaniminin azaltilmasi
3. Uriin kullaninm

* Enerjinin verimi

« Uriinden kaynaklanan emisyonlarin ve atigin azaltilmasi

* Ambalajlamanin minimize edilmesi
4. Geri kazanim ve yeniden kullanim

* Geri kazanilabilir malzemelerin sisteme dahil edilmesi

* Kolay geri doniisiimiin saglanmasi

* Malzeme cesitliliginin azaltilmasi

* Parcgalarin etiketlenmesi
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» Uriinlerin basitlestirilmesi (6rnegin parca sayis1)
* Malzeme tipinin standardize edilmesi
5. Uriin ve bilesenlerinin émriiniin uzatilmasi
* Yeniden iiretim i¢in tasarim
» Kalitesini yiikseltebilecek sekilde tasarim
» Kolay bakim ve onarimi1 saglayacak sekilde parcalarin yapilmasi
» Tamir edilip yenilenmis parcalarin veya alt montajin sisteme dahil edilmesi
6. Uriin 6mriiniin bitmesi
* Giivenli bertaraf
7. Geri doniisiim
* Bertaraf edilen iiriinlerin ayristirilmasi
* Ayrilan iiriinlerin geri doniisiime tabi tutulmasi
Yukaridaki maddelerden de anlasilacagi iizere bir yapt malzemesi, sistemi ya da yapi

Olceginde konu incelendiginde siirdiiriilebilir bir sonug elde etmek icin malzeme se¢imi,

iirlin tasarimi ve bertaraf siirecleri 6nem kazanmaktadir.

6.1. YAPI MALZEMELERININ GERi DONUSUM POTANSIYELLERI

Tiirkiye’de en yaygin ve gegerli geri kazanim yontemi ‘“sahada ayiklama’dir. Ancak
diizenli kat1 atik ayristirma ve geri kazanim iinitelerinin sayisi1 yetersizdir. Yapisal atiklar
tastma ve depolama alani iicretleri, depolama alanlarina atilmalari, geri kazanimin
maliyetine gore cok daha pahalidir. Ulkemizde yilda 125 milyon ton hafriyat bertaraf
edilmektedir [165]. Belediyelerde bertaraf edilen atiklar yontemlerine gore Sekil 6.1°de

Ozetlenmistir.

Geri doniisiimde atiklarin simiflandirilmasi ve ona gore istiflenmesi onemlidir. Temel
yaklagimla atiklar bes gruba ayrilir. Bunlar sirasina gore insaat atiklari (% 34), maden
atiklar1 (% 27), sanayi atiklar1 (% 17), ev atiklar1 (% 16), enerji sektorii atiklari (% 4)’tinii

olusturmaktadir.

Yap1 malzemelerinden betonun geri doniisiimiinde izlenen yontem ise su sekildedir:

Beton sabit ya da mobil kirma makinalarinda parcalandiktan sonra demir gibi metallerin
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miknastislarla ¢ekilmesiyle ayristirllmaktadir. Geriye kalan betonun agregasi; dolgu
malzemesi, yol yapiminda alt yap1 malzemesi, kirmatas, grobeton, doseme altlarinda

yastik, parke tasi, siva ve peyzaj elemanlarinin yapiminda kullanilabilmektedir [166].

Cizelge 6.1. Bertaraf yontemlerine gore belediye atik miktari, 2014 [28].

Bertaraf yontemi bin ton/yil %
Toplanan belediye atik miktari 28 011 100,0
Belediye ¢opliigiine dokiilen 9936 35,50
Diizenli depolama sahalarina gonderilen 17 807 63,60
Kompost tesisine gonderilen 126 0,04
Acikta yakilan 4 0,01
Dereye ve gole dokiilen 16 0,06
GoOmiilen 7 0,02
Diger 114 0,41

Insaat malzemleri atiklarinin biiyiik olmasi sebebiyle daha cok dikkat cekmekte ve yer
kaplamaktadir. Bir binanin molozu, binanin kendi kapladigi hacminden ii¢ kat daha
fazladir. Biiylik sehirlerimizde gerceklestirilen kentsel doniisiim projeleri kapsaminda
kullanim Omriinii tamamlamis binalarin yikilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu durumda da
cok biiylik miktarlarda insaat atigr olusmaktadir. Yapilan bazi caligmalar bu atigin
depolama alanina giderken de cevresel acidan hayli yiik getirdigini gostermektedir. Bu
sebeple molozun bulundugu yerde bertaraf edilmesi daha ekonomik bir ¢6ziim yoludur.
Cizelge 6.2’de ise beton ve metal malzemelerinin geri doniisiim islemi ve geri

doniistiiriilmiis iriinler listelenmistir.

Tiirkiye’de yapilan uygulamalardan daha farkli gelisimler de mevcuttur. Atiklar; kati, s1vi
veya gaz olmasina bagli olarak farkli islemlerden gecirilirler. Bu islemlere ornekler

Cizelge 6.3’te biraraya getirilmistir.
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Cizelge 6.2. Beton ve metallerin geri kazanim iglemleri ve kullanim alanlar1 [165].

Yap1 Malzemeleri Geri Déniisiim islemi Geri Déniistiiritlmiis Uriin

Beton Kirma, ufalama Geri doniistiiriilmiis agrega (kirmatag),dolgu
malzemesi, diisiik dayanimli beton
bilesiminde agrega (grobeton),yol yapiminda
alt yap1 malzemesi,parke tasi, siva ve peyzaj

elemanlarinda
Metaller Dogrudan kullanim, Yeniden kullanilacak metal, yeni metal
eritme iretimi

Cizelge 6.3. Tiiriine gore atiklarin yok edilme tiirleri [59].

Kati1 Atiklar Siv1 Atiklar Hava Emisyonlari
Toprak altinda biriktirme Kanalizasyon akitma Firinda
(zararsiz atiklar) yakma/yakma
Toprak altinda biriktirme Endiistriyel islemden Aktif karbon
(zararh atiklar) gecirme
Biyolojik ciiriitme Yer altina atma Havadaki tozu
toplama
Toprak yiizeyinde toplama Denize akitma Havadaki gaz1
temizleme
Camlastirma Filtreleme Filtreleme
Cimentolama Katilagtirma
Arindirma

Geri doniisiim

6.2. YAPI MALZEMELERI KAVRAMSAL SURDURULEBILIRLIK
CERCEVESI OLUSTURULMASI

Bu doktora tezinde bir 6rneklemden yola ¢ikarak, siirdiiriilebilir malzeme elde etmek i¢in
bir yontem, sonrasinda da siirdiiriilebilir bina tasarirmina katkida bulunmak
amaclanmistir. Yapilan ¢alismalar siirecinde, iki cam elyaf takviyeli beton cephe paneli
secilerek hammaddeleri, tiretim siireci, bertaraf ve geri doniisiim asamalar1 ayrintili olarak

incelenmis, cevresel etkileri YDD yontemiyle tespit edilmis, iki Uriin birbirleriyle
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kiyaslanmis, yliksek cikan gevresel noktalara yapilabilecek olan iyilestirme secenekleri
tespit edilmis, iyilestirme Onerilen seceneklerden en olumlu sonug verenler bir araya
getirilmek suretiyle ekolojik iiriinler olusturulmustur. ilk iiriinlerle iizerinde iyilestirilme
yapilmig olan ekolojik iiriinler yine karsilagtirilmistir. Bu sayede ne kadar ilerleme

kaydedildigi belirlenmistir.

Bu 6rneklem cam elyaf takviyeli beton cephe panellerinden se¢ilmis olmasinin sebepleri
biitiin diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan malzeme olan betondan yapilmalari,
tasarimcilar icin farkl tip, detay, egrisellik, renk ve dokuda iiretilme olanagi saglamalari,

cephelerde gorsel agidan binaya prestij saglamalari olarak 6zetlenebilir.

Orneklemler aracilifiyla “yapt malzemeleri kavramsal siirdiiriilebilirlik cercevesi”
olusturulmustur. Bu kavramsal cer¢evenin olusturulmasinda yontem olarak yasam dongii
degerlendirmesinden faydalanilmistir. Uriinlerin cevresel etkilerinin tespit edilmesiyle
baslanan cercevede ulasilmak istenen uzam “siirdiiriilebilir malzeme veri tabani”dir. Bu
veri tabaninin Tiirkiye icin gelistirilmesi durumunda, diger iilkelere ait malzeme,
teknoloji, bertaraf ve geri doniisiim oranlarini kullanmak zorunda kalinmayacaktir. Yapi
malzemeleri kavramsal siirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde iiriinlerin karsilastirilmalari,

malzeme se¢cimlerinin yapilabilmesi acisindan tercih edilmistir. (Sekil 6.1)

Siirdiiriilebilir veri tabani, enerji performans modelleri, atik yonetimi ve siirdiiriilebilir
tasarimlarla  “siirdiiriilebilir bina” yapmak miimkiin olabilmektedir. CEDBIK’in
yayinladig1 konut sertifika kilavuzunda malzemeye ayrilan boliim 14, LEED’de 14 ve
BREEAM’de 12,5 puandir [15], [36]. Buradan da goriilecegi iizere siirdiiriilebilir bina
kavraminda, malzemenin yeri olduk¢a biiyiik yer tutmaktadir. Gelecek kusaklara daha
yasanabilir bir cevre birakmak i¢in bugiinden gerekli Onlemlerin alinmasi, yapi
malzemesi gibi alt 6lgeklerden baslayarak, siirdiiriilebilir bina ve siirdiiriilebilir sehir gibi

tist olceklere cikilmalidir.

Uretici firmayla yapilan goriismeler sonucu, ortaya ¢ikan YDD calismasi sonucu

yapilabilecek iyilestirmeler arasinda asagidaki secenekler tizerinde durulmustur. [167].
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YAPI MALZEMELERI KAVRAMSAL SURDURULEBILIRLIK CERCEVESI

YDD ve YDED YDD ve YDED
Mevcut Yap1 _, (ISO 14040-14044) Teorik Altyap1 (ISO 14040-14044) Siirdiiriilebilir Malzeme . Siirdiiriilebilir___
15 Malzemesi Modelleme 1 ve Cerceve _T Modelleme 2 — Bina
-YDED Yéntemi: CML baseline
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Sekil 6.1. Yap1 malzemeleri kavramsal siirdiiriilebilirlik cercevesi.
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Giintimiizde binalarda kullanilan mevcut yap1 malzemeleri evren sinirlarini olustururken,
calisma evreni sinirlart iki malzemeyle sinirlandirilmistir. YDD ve YDED asamasinda;
yap1 malzemelerinin YDD sinirlari, yasam dongii etki degerlendirmesi yontemi ve veri
toplama teknigine karar verilmis olmasi gerekmektedir. YDD ve YDED sonuglarinin
degerlendirilmesi sonucunda, kritik olan malzeme, siire¢ ya da bertaraf teknigi tespit
edilebilecektir. Teorik alt yap: ve cerceve asamasinda bu noktalara yapilabilecek olan
miidahaleler iizerinde literatiir iizerinden arastirma yapilabilecektir. Cikan bulgular
tizerinden yapilacak olan degisikliklere karar verilebilir. Bu degisikliklerle olusan
malzeme ve silirec tasarimina “siirdiiriilebilir malzeme” olarak adlandirilir. Bu
malzemeler kendi iclerinde kiyaslama yontemiyle degerlendirilebilir. Degerlendirme
sonuglari, literatiir arastirmasina geri bildirim olarak donebilecektir. Bu noktadan itibaren
daha siirdiiriilebilir olarak tasarlanan malzemeler ekolojik yapi1 malzemesi olarak
isimlendirilerek, siirdiiriilebilir yap1 veri tabaninda yerini alabilecektir. Bu katalogun
olusturulmas1 ve gelistirilmesiyle siirdiiriilebilir malzeme secimi ¢ok daha

kolaylasacaktir.

Siirdiiriilebilir malzemelerin kullanildigi, enerji performansi modellemesi, siirdiiriilebilir
tasarim ve atik yonetimi gibi konularin da eklenmesiyle siirdiiriilebilir bina tasarimi s6z

konusu olmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda calisma evreni sinir1 olarak GFRC celik karkasli ve 1s1
yalittmli panel secilmistir. Bu malzemelerin alt bilesenleri birincil kaynaklardan
toplanmistir. YDD sinirlan olarak da besikten kapiya alimirken opsiyon olarak bertaraf
siireci de i¢ine katilmistir. YDED yontemi olarak da CML baseline se¢ilmis, ¢evresel etki

kategorileri buna gore degerlendirilmistir.

6.3. CERCEVE KAPSAMINDA URUN VE SUREC TASARIMINDAKI
IYILESTIRMELER

Bu konuda yapilabilecek degisikliklere iliskin literatiirde arastirmalar yapilmis, yapilan
arastirmalar asagida Ozetlenmistir. Cevreye daha az zarar veren madde ve endiistriyel

atiklar iiriin iceriginde kullanilarak daha ekolojik iirtinler elde edilmesi hedeflenmistir.
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6.3.1. Cimento Yerine Endiistriyel Atik Malzeme Ikame Edilmesi

Siirdiiriilebilirlik ¢aligmalariyla birlikte betonun cevresel etkileri de diisiiriilmeye
calisiimaktadir. Bu sebeple dogal puzolanlar ve endiistriyel atiklarin kullanilmasi s6z
konusu olmaktadir. Daha Once yapilan deneysel calismalarda bu malzemelerin
kullanilmasinin ekonomik ve c¢evresel acidan faydalar sagladigi goriilmiistiir. Yapilan
kaynak arastirmasinda 6zellikle ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel atiklarin

sikca kullanildig goriilmiistiir.

Topgu ve Karakurt’un makalesinde betona CEM 1 42,5 ¢cimentosu yerine ikameli olarak
artirllmak iizere %10, 20, 30, 40, 45 seklinde ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ayr ayri,
sonrasinda da iki iirtin birlikte ogiitiiliip, kanstirllarak da %10, 20, 30 oranlarinda
karigtirllmistir. Cikan sonuglar UK ve YFC’li betonlarin ilk 28 giinliik egilmede ¢cekme
dayanimlarinin referansa gore diisiik ciktigi fakat 180 giinliik sonuglarda ise referanstan
daha yiiksek ciktig1 tespit edilmistir. Bu tespit, uzun vadede iriiniin katkili olarak
olusturulmasinin durabilite anlaminda faydali olacagi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. UK
katkili betonlarin basing dayanimlarina bakildiginda ise ilk priz alma oranlari referansin
oldukca altindadir. Fakat % 40’a kadar YFC katkili betonlarin 28 giinliik basing
dayanimlari ise referans betondan daha iyi ¢ikmistir. iki iiriiniin karistirilmasiyla elde
edilen sonuglarda ise 28 giinlikk dayanimlarda referans betona yakin degerler verirken

180 giinliik veriler yine referanstan iyi ¢ikmustir [168].

Ozdemir, doktora tezinde UK, YFC ve silis dumani (SD) ¢imento yerine ikame ederek
deneyler yapmis cikan sonuglari yorumlamistir. Bu deneylerde farkli olarak dayanim
siiresine 360 giin sonraki degerler de verilmistir. Basing, egilme, asinma dayanimi
sonuglarina gore karisimlarda % 5-% 30 arasinda UK, % 5-% 20 arasinda SD ve % 5-%
50 arasinda YFC’nun ¢imento katki malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir. 1 yilin sonunda ikili mineral karistmlardan SD+UK i¢eren numuneler % 1-%
13, SD+YFC iceren numuneler % 1-% 9 ve {iclii mineral karisimlar iceren numuneler ise
% 2-% 15 oraninda referans numuneden daha yiiksek basin¢ degerleri ortaya ¢cikmistir

[169].

Yapilan calismalarda genelde YFC kullaniminda elde edilen degerler daha iyi olmakla
birlikte yiliksek firin cilirufunun ogiitiilmesi gerektigi i¢cin enerji girdisi daha yiiksek
cikmaktadir. Her iki malzeme icin yapilan modelde ¢imento miktart ikame miktar1 kadar

azaltilmistir, UK ve YFC’nin ulagim bilgileri eklenmistir. Bu malzemeler endiistriyel atik
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olduklari i¢in ¢evresel yiikleri “0” olarak kabul edilmektedir. UK ve YFC malzemelerinin
aksi takdirde depolanmalar1 gerekmektedir ki, depolama biiyilk hacim gerektiren ve

maliyetli bir islemdir.

Bu tez ¢calismasinda da ¢imento yerine, farkli oranlarda Ucucu Kiil (UK) kullanilmasiyla
elde edilen betonun ¢evresel etkileri modellenmistir. Bu siire¢ beton, ¢imento oranlarinin
azaltilarak (% 0, 10, 20, 30) endiistriyel atiklarin ayni1 oranda ikame edilmesiyle
olusturulmustur. Ucucu kiiliin Ankara Nallthan Termik santralinden getirildigi kabul
edilmis, nakliye mesafesi buna gore girilmistir. Ucucu kiil bir endiistriyel atik oldugu i¢in
cevresel etkileri “0” olarak kabul edilmesi sebebiyle tiim etki kategorilerinde diisiis
gerceklesmistir. Bunlardan en olumlu etkilenen kiiresel 1sinma (% 88) ve temiz su
kaynaklarimin  zehirlenmesidir (% 90). Cimento yerine UK kullanilmasinin

karakterizasyon grafigi Cizelge 6.4’te karakterizasyon degerleri ise EK 14’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Cimento yerine UK veya YFC kullanilmasinin karakterizasyon grafigi.
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6.3.2. Cimento Yerine Metakoalin ikame Edilmesi

Metakoalinin elde edilme yontemleri malzemeler boliimiinde detayli olarak verilmistir.
Basing ve egilme dayaniminda, islenebilirlikte, durabilitede ve goriiniim olarak daha iyi

sonuclar verebilmektedir [170].
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Brooks ve Johari, 2001°deki ¢aligmasina gore 3 giin ile 90 giin arasinda yapilan kirma
deneylerinde, referans betona gore % 10 metakoalin eklenmis olan betonun basing
dayanimlar1 % 20 daha iyi ¢ikmistir [171]. Li ve Ding ’in ¢aligmasi da benzer sonuclar

icermekle birlikte, % 10 metakoalin eklenmesi ideal olarak ifade edilmektedir [172].

Fabrika biinyesinde iiretilen GFRC paneller iizerinde, endiistriyel atiklar ve metakoalin
eklenmesinin deneysel olarak denenmistir. Ozdal ve digerlerinin 2013 yilinda yayinlanan
bildirisine gore basin¢ dayanimlar1 Sekil 6.2°de verilmistir. Yarmada ¢cekme dayanimlari
ise Sekil 6.3’te verilmistir. Cimento yerine %20 metakaolin ikame edilmis olan karigim;
%5 YFC, %35 metakaolin ve %20 metakaolin, %10 YFC eklenmis olan karisimlarin
basing degerlerinde ¢ok fark ¢ikmamaktadir.

Bu grafiklere bakildiginda metakoalin ve YFC’nin beraber kullanildig1 betonlarin hem

basin¢ hem de ¢ekmede daha basirili oldugu goriilmektedir [173].
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Sekil 6.2. Katkili betonlarin basing dayanimlar [173].
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Sekil 6.3. Puzolan oranlariyla yarmada ¢cekme dayanimlari [173].

Metakoalin diger endiistriyel atiklar gibi ¢imento yerine ikame edilebilmektedir. Fakat
endiistriyel atik olmadig1 i¢in ¢evresel etkisi “0” olarak kabul edilemez. Kabuk beton
icerisinde metakoalin malzemesi YDD yaziliminda daha dnceden modellendigi i¢in ayni
iriine ekleme yapilma seklinde calisma ilerletilmistir. Metakoalin miktarin1 %10, %20,
%30 olarak arttirarak ve ¢imento miktar1 ayn1 oranda azaltilarak modellenmistir.
Karakterizasyon sonuglar1 Cizelge 6.5’de metakoalin eklemenin tuzlu su kaynaklarinin

zehirlenmesinde daha da olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

Karakterizasyon degerleri EK 15, incelendiginde ise kiiresel 1sitnmada %30 metakoalin
eklemenin %5 fayda sagladigi, ozon tabakasi incelme potansiyelinin ise en olumsuz
sekilde etkilendigi goziikmektedir (%11). Ayrica metakoalinin ¢evresel etkilerinin
kiiresel 1sinma disinda diger etkileri arttirdigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak ise
kaolinin metakoalin haline doniistiiriilirken kullanilan 1s1, 500-800 °C civarinda
cimentonun klinkerlesme i¢in harcadigi 1sinin 1300-1400 °C olmasi sebebiyle kiiresel
1sinma anlaminda %35’lik iyilestirme yapilabilmistir. Fakat diger cevresel etkiler ise

negatif olarak etkilenmistir.
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Cizelge 6.5. Cimento yerine metakoalin eklenmesinin karakterizasyon grafigi.
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6.3.3. Celik Yerine Aliiminyum Kullanilmasi

Aliiminyum dogada en cok boksit (Al203.3H20O) olarak bulunmaktadir. Boksit
1000 °C’ye kadar sitilarak, igerisinden su buharlastirilarak, saf oksit olan Al,O3 elde
edilir. Bu metalden elektroliz yontemiyle aliiminyum elde edilir. Aliiminyumlar farkli

metallerle alasimli olarak kullanilabilmektedir [141].

Celik karkaslh panel ile 1s1 yalittmli panel arasindaki fark hatirlanacag: iizere c¢eligin
galvanizleme isleminden kaynaklanmaktadir. Galvanizli celik kullantmi bu etkileri
arttirmaktadir. Bu sebeple galvanizleme isleminin daldirma yontemiyle sadece kaplama

seklinde yapilmasi daha faydali bir yaklasim olacaktir.

Celik yerine aliiminyum malzemesi modellenirken ayni1 agirlikta alinmamistir. Bilindigi
iizere aliiminyumun yogunlugu 2,6-2,85 gr/cm?® iken ¢eligin 7,7-7,85 gr/cm®dir. Ayni
hacmin farkli yogunlukla ¢arpilmasi sonucu kiitle agirligi daha diisiiktiir.

Mukavemetlerinin aynt olmamasi sebebiyle de c¢ikan agirlik 1,5 katiyla carpilarak,

yaklasik olarak celik agirliginin 0,6 kati alinabilecegi kabul edilmistir [173].
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Yasam dongii degerlendirmesinin iyilestirme amaciyla celik yerine aliimiinyum
kullanilmistir. Karsilagtirmanin normalizasyon grafigi Cizelge 6.6’de ve karakterizasyon
degerleri ise EK 16’da ifade edilmistir. Grafikten anlasildigi {izere aliimiyum
kullanilmasi, ¢elik kullanilmasina oranla tuzlu su iizerindeki zehirlenme etkisini ¢cok daha
fazla arttirmistir. Aliiminyum kullanilmasinin, olumlu etkiledigi tek cevresel etki abiyotik
kaynaklarin tiiketilmesidir. Fakat fosil bazli abiyotiklerin tiiketilmesi ve asidifikasyon

potansiyeli konusunda aliiminyumun etkisi %46 oraninda olumsuz etkilenmistir.

Cizelge 6.6. Celik yerine aliiminyum kul. karsilagtirmali karakterizasyon grafigi.
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Aliiminyum, celik ve galvanizli celik elde edilme yoOntemi, kiiresel 1sinma ve
asidifikasyon ag¢isindan karsilastirmali olarak Cizelge 6.7 ‘de verilmistir. Bu tablodan da
anlasilacagi lizere aliminyumun cevresel etkileri her iki paneldeki celik tiiriinden de
fazladir. Diger etki kategorilerinden celik karkasl panele en yakin olumlu deger tath su
kaynaklar1 ve karasal zehirlilik agisindan %80 oranlarindadir (EK 16). Aliiminyumun
ozellikle tuzlu su kaynaklarinin zehirlenmesine etkisinin ¢ok yiiksek cikmasi, diger
degerlerin anlagilmasini zorlastirmaktadir. Cevresel agcidan da bir fayda saglamayacagi
icin siirdiiriilebilirlik modelinin tanimlanmasi boéliimiinde verilen karsilastirmadan

aliminyum ¢ikartilmagtir.
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Cizelge 6.7. Aliiminyum, ¢elik ve paslanmaz ¢eligin GWP ve AP etkisi [174].

Metal Elde edilme siireci GWP(kg/CO2) AP (kg/SO2ze/xg)

Bayer ve Hal-Heroult
Aliiminyum 22,4 0,131
yontemi kullanilarak

Celik Entegre yontem 2,3 0,02

Elektrikli firin ve Argon-
Paslanmaz celik 6.8 0,051
Oksijenli dekarbonizasyon

6.3.4. Is1 Yalitimhi Panelde Kopiiklii Betonunda CEM I Yerine CEM IV Cimento

Kullanilmasi

Is1 yalitiml1 panelde kaynak ve enerji kullanimini olumlu yonde etkileyecegini diisiinerek
kopiiklii betonun agirliginin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Kabuk betonda ugucu kiil ya da
yiiksek firin ciirufu kullanilarak, ¢imento miktar1 azaltilmaya calisildigr gibi burada da
kopiik betonun i¢indeki ¢cimento puzolan katkilit CEM IV (A ve B) olarak degistirilmistir.
Bu durumda kullanilan celik miktarinda da azalma olmasi beklenmektedir, bu olasilik

siirdiiriilebilirlik modelinin tanimlanmasi, 6.6 boliimiinde modellenmistir.

Cem IV A olarak kabul edilen %11-35 arasinda puzolanli ¢cimentodur. Cem IV B olarak
kabul edilen de %36-55 arasinda puzolanli ¢imentodur. Katki miktarlar1 CEM IVA
grubunda en fazla %35 fosil bazli abiyotiklerin tiikenmesi konusunda fark ederken CEM
IVB grubunda %11’e kadar fark ettirmektedir. Kiiresel 1sinma ve asidifikasyonda %89,
fosil bazli abiyotik kaynaklarin tilkenmesi %91 etkilenmektedir. Bu iiriinler i¢in en hasas
olunmasi gereken tuzlu su ve tatli su kaynaklarinin zehirlenmesine ise %1,5 oraninda
fayda saglamaktadirlar. Puzolanli ¢imento kullanimi, digerler etki kategorilerini de

olumlu olarak etkilemektedir (Cizelge 6.8, EK 17).

Ist yalitmli panelde CEM I yerine CEM IV normalizasyon sonuclarina EK 17°ye gore
incelendiginde ise yine tuzlu su ve temiz su kaynaklarinin tiikenmesinin etkilerini

azaltmakla birlikte ciddi bir diislis saglamamaktadir.
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Cizelge 6.8. Is1 yalitmli panelde CEM IV A ve B kullanilmas: karakterizasyon grafigi.
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6.3.5. ince Agrega Yerine Ucucu Kiil (UK) Kullanilmasi

Bilir ve digerleri (2015)’nin yaptig1 calisma ince agrega yerine Ucgucu Kiil (UK) ikame
edilmesi konusundadir. Bu calismada kum yerine UK %10’ar artirarak, %100’e kadar
ikame edilmistir. Bu sayede dogal bir kaynak olan kumun kullanim orani azaltilarak,
mekanik dayanim sonuglarina bakilmistir. UK’iin yogunlugunun kumdan az olmas1 (1,8
g/cm?®) sebebiyle betonun daha hafif olmasini saglamaktadir. Yapilan deneylerde %20-
30 arasinda UK kullanilirsa basin¢ dayanimi referans betonunkine yakin hatta daha iyi
cikmaktadir. %70’e kadar ikamesinde ise Tiirkiye’deki Deprem Yonetmeligi (2007)
standartlarini sagladigi belirtilmistir. Ozellikle UK kullanilmasiyla betonun yogunlugu da
diistiigii icin hafif beton (8-14 kg/dm?) olarak ifade edilen beton iiretimine ¢cok uygun
oldugu belirtilmektedir. Bu durumda UK’ nin kabuk betonda kullanilabilecegi gibi kopiik

betonda da kullanilmas1 da s6z konusu olabilir [175].

Ucucu Kkiillii harclarin 1s1 yalittm ozellikleri incelendiginde cimento kire¢ veya
cimentonun kire¢ baglayicilarla kullamildigi harclarin, yalitm amach olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. Ugucu kiillii betonlarin 1s1 yalittm amaciyla kullanilan

kabuk betonda silis kumu yerine ucucu kiiliin %10 ve 20 oranlarinda ikame edilmesine
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iliskin karakterizasyon grafigi, Cizelge 6.9’da ve degerleri ise EK 15’te ifade edilmigtir.
Ucucu kil endiistriyel atik olarak goriildiigii icin her etki kategorisinde diisiise sebep
olmaktadir. Tath su kaynaklarinin zehirlenmesinde %92, 6trifikasyon potansiyelinde ve

karasal zehirlilikte %94 oranlarina kadar diismektedir.

Cizelge 6.9. Silis kumu yerine UK ikame edilmesi.
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6.4. SUREC TASARIMI VE IYILESTIRME

Fabrikada yapilan calismada hammaddeler karistirilmakta, el spreyleriyle piiskiirtme
yapilmaktadir. Sonrasinda alt yiiklenicide imal edilen ¢elik profiller monte edilmektedir.
Bussiireg enerji tilkketim agacinda incelendiginde (Sekil 5.1, Sekil 5.2) fabrikada kullanilan
enerji dikkate alinmaya deger degildir. Siirece iliskin iyilestirme ancak atik beton
miktarin1 azaltmak konusunda olabilir. Bu da dokiilecek panellere gore daha hassas

hesaplanarak karisimlarin ayarlanmasiyla miimkiin olabilir.

Cimento iiretim siireclerinde iyilestirmeler yapilabilir. Cimento iiretimini ¢cevresel acidan
inceledigimizde icinde kalsiyumoksit, aliminyumoksit, silisyumoksit, demiroksit ve bu
gibi metaloksitlerden olusan hammaddesi, kire¢ tasinin kalsine edilmesiyle CO> ve

yakitin yanmasi sonucu yanma iiriinleri ortaya ¢ikmaktadir. Yanma tiriinlerinden kiiresel
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1sinmaya etki eden SO», ¢cimento iiretim siireci sirasinda CaO ve CaCOs ile reaksiyona
girerek cimentoya baglanir. Dolayisiyla ¢evre kirliligi acisindan ortaya ¢ikan SOz miktari

emisyon sinir degerlerinin ¢ok altinda kalmaktadir [159].

Cimento {iiretimindeki sakincalardan biri de otaya c¢ikan toz miktaridir. Olusan toz
elektrostatik ve torbali filtreler yardimiyla tutulabilir ve iiretim siirecine yeniden

kazandirilabilir [159].

Siirece iligkin panel iiretiminde kullanilan elektrik Tiirkiye karistmi oldugu ve
yenilenebilir enerji kaynaklarimin bu karistmda oraninin yiiksek olmamasi (%8,7)
sebebiyle cevresel etkileri arttirmaktadir [163]. Fabrikanin iistiine giines enerji panelleri

yerlestirilerek elektrik elde edilmesiyle enerji verimliligi arttirilabilir.

Uriin tasarimi boliimiinde bahsi gecen ucucu kiil eklenmesiyle elde edilebilecek olan
betonlarda priz kazaniminin ge¢ oldugu belirtilmistir. GFRC’de de prizi geg
kazanabilecegi diisliniilerek, panelleri kaliptan alma siireleri artabilir ya da kiirleme
gerekebilir. Kiirleme islemi gerekli olursa fazladan enerji harcanmasi anlamina
gelmektedir. Kiirleme olmadan da, panelin kalipta kaldig1 siire uzayacagi icin fabrika
icinde ek depolama alanina ihtiya¢c duyulacaktir. YFC kullanilmasinda, priz siiresinde
gecikme goriilmemesi depolama alanin artmamasi agisindan daha faydali bir model

olacaktir.

6.5. YENIDEN KULLANIM, GERI DONUSUM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Celik karkas panelin cevresel performasinin arttirilmasi icin geri doniisiim alternatifleri
arastirtlmigtir. Bu alternatiflerden en ¢ok dikkat c¢eken c¢elik ve betonun geri

doniistimiidiir. Bu alternatifler iizerinde literatiirde arastirma yapilmistir.

6.5.1. Agrega Yerine Geri Doniistiiriilmiis Agrega Kullanilmasi

TAKEUCHI ve dig., 2008’ de yayinladiklar1 makaleleri yaslandirma testine tabi tutulmus,
GFRC panellerin geri doniisiimiiyle ilgilidir. Makale sonucunda 6giitiilmiis GFRC’lerin
agrega ya da cimento olarak yeniden GFRC yada beton karisimi icinde basariyla
kullanabilecegini ortaya koymaktadir. Yeni iiretilecek panellerin i¢ine %10 ¢imento

yerine kullanilabilecegi gibi, %40’da ince agrega yerine kullanilabilmektedir. Cam
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liflerin yiiksek elastisitesine bagli olarak GFRC organik lifli takviyeli betona oranla 1yi
bir kirilabilme ozelligi gostermekle beraber donma ¢oziilme ve akiskanlhikta diisiis

olmaktadir. Bu sebeple hava siiriikleyici ajan kullanilmasi tavsiye edilmektedir [176].

Marinkovic ve digerleri yaptiklar1 ¢calismanin sonucunda geri doniistiiriilmiis agreganin
ancak ingaat alanina yakin kirma ve ogiitme merkezi kullanildiginda cevresel acidan
faydal1 olacagini, diger tiirlii molozun tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan CO2’in etkisinin

daha olumsuz oldugunu belirtmistir [18].

Hossain ve digerlerinin ¢calismasina gore ise geri doniistiiriilmiis agrega kullanimi, dogal
agrega  kullanimma oranla %65 sera gazi  salinnmmnin  azaltilmasina,
%358 yenilenemeyen enerji kaynaklarin korunmasina yardimci oldugunu belirtmektedir

[177].

Betonun geri doniisiimii konusunda Ding ve digerleri geri doniistiiriilmiis agreganin
yasam dongii degerlendirmesinin sinirlar1 besikten besige olarak tanimlamislardir. Bu
calismada normal betonla % 50 ve % 100 geri doniistiiriilmiis agrega kullanilmistir. Geri
doniisiim sirasinda agreganin kilogrami i¢in 0,00740 M1J dizel ve 0,01584 MIJ elektrik
enerjisi kullanarak toplamda 0,02324 MJ enerji harcandig tespit edilmistir. Ding’in
makalesinde agrega olarak kullanmanin ¢imento, su ve akigkanlastirici oraninda artisa

sebep oldugu belirtilmistir [178].

Uretici firmanin iirettigi kabuk panel, konkasorde kirilmis ve elenmistir. Yapilan
Olctimlere gore bir kilogram GFRC panelin ogiitiilmesi i¢in 0,06624 MJ enerji
kullanilmasi gerekmektedir. Bu deger Ding’in buldugu degerin yaklasik 3 katidir, seri
tiretim olmadigr i¢in enerji farkliliklari c¢iktigimi diisiindiirmektedir. Geri doniisiim
senaryosu olarak betonun %20 sinin kirihip 6giitiilerek, yeniden panelin iginde
kullanilmast1 modellenmistir. Beton Kkarisimin iginde bulunan ¢imento, su ve
akigkanlastiric1 gibi diger malzemelerin ne kadar artirilmasi gerektigi net olarak tespit
edilemedigi i¢in herhangi bir degisik yapilmamistir. Bu geri doniisiim modeli iiretilirken
mantiken en biiyiik faydalar birincil mineral kaynaklarin korunmasi ve atik miktarinin

azaltilmasidir.

6.5.2. Geri Doniistiiriilmiis Camin Ince Agrega Yerine Kullamlmasi

Maier ve Durham’in calismasinda UK, YFC ve geri doniistiiriilmiis camin ince agrega
yerine kullanilmasi deneysel olarak incelemistir. Bu calismada geri doniistiiriilmiis cam
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icin agrega yerine %350 kullanilmasinin ideal sonuclar verdigini, yalniz Normal Portland
cimentosuyla yapilacak olan uygulamalarda geri doniistiiriilmiis camin ¢ok genisledigi,
%350 oraninda YFC’nin NPC yerine kullanilmasinda ise bu sorunun ortadan kalktigini
bildirmektedir. Bu ¢alismada NPC yerine %50 YFC ve agrega yerine de %50 geri
donistiiriilmiis cam atik kullanilmasi, tamamen birincil hammaddeyle yapilmis olan
betonla cok benzer 6zellikler gostermistir. 28 giinliik basing dayanimi 48,3 MPa basing
dayanimi gostermistir. NPC cimentosuyla yapilmis olan referans betondan 7. giinden

itibaren daha fazla basing dayanimi gostermistir [179].

M. Adaway ve Wang'e gore ince agrega yerine %30 cam agrega kullanilmasi
islenebilirligi azaltmasit disinda mekanik O6zellikleri genelde arttirdigini bildirmistir.
Bununla birlikte yapilan deneylerin sonucunda basing dayaniminin ise %40 diistiigii

gozlenmistir [180].

Du ve Tan’in makalesinde, geri doniistiiriilmiis camin %100’e kadar kullanilmasinin
basin¢g dayanimi, egilme dayanmimi ve statik modiill de dahil olmak iizere mekanik
ozelliklerine olumlu etki ettigini belirtmektedir. Sadece baz1 durumlarda mineral katki

eklenmesi onermektedir [181].

Camin geri doniisiimii incelendiginde 1 ton geri doniistiiriilmiis camin 1,2 ton hammadde
yerine gectigi, 314 kg CO2’in havaya karismasina engel olarak kiiresel 1sinmaya fayda

sagladigi belirtilmektedir [182].

Silika dumani, 6giitiilmiis molozlar, atik lastikler, alt kiil, 6giitiilmiis kiremit, tugla,
ferrokrom ciirufu, mermer atiklari, atik cam, Polietilen Tereftalat (PET) sise atiklari,
pirin¢ kabugu kiilii vb. malzemeler agrega olarak kullanilabilmektedir [175]. Camin geri
doniistiiriilmesi silis kumu kullanilmasiyla neredeyse esdeger oldugu i¢in bu isim altinda

calismalar devam ettirilmistir.

6.5.3. Celigin Geri Doniisiimii

Celigin iiretilme asamasinda iki tiirlii malzeme kullanilir, biri demir cevheri, digeri ise
hurda celiktir. Paslanmaz celiklerin iiretimi ise iki asamadan olusmaktadir. Bunlardan
birincisinde iiretilmesi istenen ¢eligin alagimlarini iceren malzemeler ve hurdalar birlikte
eritilirler. Ergimis metal cogunlukla argon-oksijen dikarbonizasyonuna tabi tutulur.

Ozellikle karbondan ayristirilarak, istenen celigin safligia ulagtirilir [174].
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Betonun geri doniisiimiine benzer sekilde, celigin geri doniisiimii akla gelen diger
¢oziimdiir. Bu ¢oziim Tiirkiye’de ve diinyada sik¢a uygulanmaktadir. Celik gomiilii
enerjisi yiiksek bir malzemedir. Celigin geri doniisiimii sayesinde gomiilii enerjisini
diisiirmek de s6z konusu olabilmektedir. Celik, Diinya Celik Enstitiisiiniin verilerine gore
%88 oraninda geri doniistiiriilmektedir. Bu kadar yiiksek oranda geri doniistiigii icin atik
miktar1 da oldukca azalmaktadir. Fakat geri doniisiimii sirasinda c¢elik yeniden enerji

verilerek ergitilmek zorundadir.

Celigin geri doniisiimiine iliskin enerji verilerinde Lanfang ve digerlerinin makalesinden
faydalanilmistir. Makelede celigin besikten besige yasam dongiisii degerlendirilmistir.
Bu kapsamda 1 kg celigin geri doniisiimii sirasinda 1,682 MJ enerji gerektigi belirtilmistir

[183]. Bu enerji degeri betonun 6giitiilme degerinin yaklagik 8 katidir.

6.5.4. GFRC Panelin Ogiitiilerek Cimento Yerine Kullanilmasi

Boliim 6.5.1°de belirtildigi tizere GFRC panelin kirilarak dgiitiilmesi sonucu ortaya ¢ikan
iriin ¢cimento yerine kullanilmasi durumunda, yogunluk, akiskanlik ve egilme direnci
GFRC i¢in diismektedir. Maksimum kullanilabilecek miktar %10 olarak tespit edilmistir
[176].

6.6. SURDURULEBILIRLIK CERCEVESININ TANIMLANMASI

Uriin tasarimu, iyilestirme tasarimi ve geri doniisiim potansiyelleri literatiirden elde edilen
bilgiler 1s18inda YDD yaziliminda tekrar modellenmistir. Modelleme yapilirken kabul

edilen bilgiler asagida tanimlanmustir.

6.6.1. Ucucu Kiil veya Yiiksek Firin Ciirufu ikame Edilmesi

Cimento, agrega, c¢elik yerine endiistriyel atiklarin veya geri doniisiimlii malzemelerin
ikame edildigi caligmalardan onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bunlara ek olarak celik
yerine aliiminyum kullanilmas1 ve geri doniisiim potansiyelinin degerlendirilmesi
seklinde bazi 6nerilerde bulunulmustur. Bu secenekler YDD yaziliminda modellenmistir.

Modellenirken asagida belirtilen kabuller yapilmigstir.

Ucucu kiil ya da yiiksek firin ciirufunun ¢imento yerine ikame edilmesi durumunda
cimentonun ayni oranda azaltildigi kabul edilmistir. Ucucu kiillerin Cayirhan Termik
santralinden alindig1 kabul edilmistir. Cimento yerine ikame edilen malzemelereden
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ucucu kiil i¢cin bir 6glitme soz konusu olmazken, YFC i¢in eklenmeden Once
ogiitiilmelidir. Hatta cimentoyla birlikte Ogiitiildiigiinde daha az enerji harcandig:
belirtilmektedir. Mesafe olarak Nallihan (Ankara)-Giimiisova (Diizce) aras1 mesafe 180

km kabul edilmistir [164].

Cimento kullanim1 yerine yapilabilecek olan alternatifler karsilastirmali olarak
verilmistir. Karsilastirmalar yapilirken malzemeler ayr1 ayr1 ele alimmustir. Tlk basta kabuk

beton, sonrasinda ise ¢elik karkas iizerinde yapilabilecek degisiklikler ele alinmistir.

6.6.2. Kabuk Beton Uzerindeki Iyilestirmeler

Kabuk beton iizerinde yapilacak olan iyilestirmeleri tespit etmek amaciyla; kabuk beton,
%10, 20, 30 ugucu kiil eklenmesi, %10, 20, 30 metakoalin eklenmesi, betonun geri
doniistimlii kullanilmasi, silis kumunun %10, 20 azaltilmasi olarak YDD yaziliminda
modellenmistir. Cevresel acidan kabuk betonlarin normalizasyonlarinin karsilastirilmasi
Cizelge 6.10°da gorsel olarak ifade edilmistir. Cizelgeden anlasildig: lizere en faydal
senaryo c¢imento yerine ucgucu kiil ilave edilmesidir. Cimento yerine metakoalin
eklenmesinin de ¢evresel yiikler acisindan cok fark etmedigi goziikmektedir. Silis
kumunun daha az eklenmesiyle olusabilecek olan faydalar da endiistriyel atik
eklenmesinin altinda kalmaktadir. Betonun geri doniistiiriilerek %10 agrega yerine
kullanilmasinda ise kirillma ve 6giitiilme enerjileri devreye girdigi icin, ¢evresel yiikler

normal kabuk betonlu panelden yiiksek ¢ikmaktadir.

Aym altt {riintin  karakterizasyon sonuglart Sekil 6.11°de ifade edilmistir.
Kargilagtirilmali olarak verilen sonuglara goére, betonun geri doniistiiriilmiis olarak
kullanilmas1 en yiiksek cevresel etkiyi olusturmaktadir. Temiz su kaynaklarinin
zehirlenmesi ve karasal zehirlenme kategorileri hari¢ %100 olarak goriilmektedir.
Metakoalin eklenmesi ise fosil bazli kaynak tiiketiminde %74, kiiresel 1sinmaya olan
etkisi ise %83’lerde kalmaktadir. Fakat temiz su kaynaklarinin zehirlenmesi ve karasal
zehirlenme kategorilerinde ise en zararli secenek olarak goziikkmektedir. Silis kumunun
%20 azaltilmasyla birlikte ozon incelme potansiyelinde %65 ve fosil kaynakl tiiketimi
acisindan %69’1uk bir diisiis goriilmekle birlikte en diisiik ¢cevresel etkiyi UK eklemenin
yaptig1 goziikmektedir. UK’iin %30 olarak ikame edilmesi; ozon tabakasi incelme
potansiyelinde %62’ye, fosil bazli kaynak tiiketiminde ise %67 ye, asidifikasyon

potansiyeline %78’e, kiiresel 1sinmaya %76 etki etmektedir.
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Cizelge 6.10. Kabuk betondaki iyilestirme Onerileri ¢evresel etki karsilastirmast normalizasyon grafigi.
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Cizelge 6.11. Kabuk betondaki iyilestirme Onerileri ¢cevresel etki karsilastirmasi karakterizasyon grafigi.
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6.6.3. Celik Uzerindeki Iyilestirmeler

Celik karkas iizerinde yapilabilecek iyilestirmelerden aliiminyum eklenmesi ve geri
dontistiirilmiis  celik  kullanilmast  karsilastinnldiginda  celik  yerine aliiminyum
kullanilmas1 ¢evresel agidan cok zararli goriilmektedir. Bu konu Boliim 6.3.3’te detayli
olarak aciklanmistir. Aliiminyum yapilan karsilagtirmalari cok olumsuz yonde etkiledigi

icin bu boliimdeki ‘celik iizerindeki iyilestirme’karsilastirmalardan ¢ikartilmistir.

Celik karkash panelde celik yerine aliiminyum kullanilmasinin etkisi kaynak tiiketimi
konusu hari¢ ¢evresel etkileri cok arttirmistir. Celigin %88 oraninda geri doniistiiriilmiis
oldugu geri doniisiim senaryosunda enerji ve ulasim verileri eklenmis olmasina ragmen

cok olumlu sekilde etkilemistir.

Celigin geri doniisiimlii olarak kullanilmasi Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13’te goriildiigii
tizere biitiin ¢cevresel kategorilerde olumlu etki gostermistir. Celikle ilgili normalizasyon
ve karakterizasyon tablolar1 EK 20’de verilmistir. Bu degerler incelendiginde ise, en
olumlu etkileri sirasiyla fosil bazli olamayan kaynak tiiketiminde %13, insan saglhiginda
%34 ve asidifikasyon potansiyelinde %51 olarak gerceklesmistir. Celik karkasli paneli
inceleme asamasinda en yiiksek etki tuzlu ve tatli su kaynaklarinin zehirlenmesi olarak
anlasilmaktadir. Kabuk panelde yapilan iyilestirmeler ¢elik kadar olumlu olmamaistir.
Cevresel etkileri tuzlu su kaynaklarinin zehirlenmesinde, tathh su kaynaklarinin

zehirlenmesinde ise %88’ e kadar diisiirmiistiir.

Demir celik sektoriinde en 6nemli cevre problemi firinlardaki kimyasal reaksiyonlar
sonucu ortaya ¢ikan SO, NOx, CO ve CO; gazlar1 ve agir metal iceren toz emisyonudur.
Demir celik tesislerinden kaynaklanan emisyonlar baca gazi filtreleme sistemleriyle
azaltilabilmektedir. Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava Kirliligini Kontrolii
Yonetmeligi (ETKHKKY), ortaya ¢ikan emisyonlara sinirlama getirmis ve alinacak
tedbirleri belirlemistir. Sektoriin toz emisyonu ve agir metallerin oranini azaltmak i¢in
yiiksek verimlilikte toz tutma {iiniteleri kurulmasi karbonmonoksit emisyonunun ise
entegre demir celik tesislerinde degerlendirilmesi, elektrikli ark ocakli tesislerinde ise
yakilarak bertarafi s6z konusudur [159]. Sektor tesislerinde en son teknolojinin kullanimi,
atigin kaynaginda minimize edilmesi, takip edilen ¢evre politikalar1 geregi oncelikli

olarak ele alinmaktadir.
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Cizelge 6.12. Celik karkas iizerinde yapilabilecek iyilestirme norm. karsilagtirilmasi.
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Cizelge 6.13. Celik karkas iizerinde yapilabilecek iyilestirme karakterizasyon

karsilastirilmasi.
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Ikincil olarak, atiklarin iiretim siireclerinde ya da diger endiistri tesislerinde hammadde
girdisi olarak kullanilmasi1 oncelikli gelmektedir. Geri doniisiim saglandig: takdirde de,
dogal kaynak tiiketimi biiyiik oranda azalmakta, hava, su ve toprak gibi alict ortamlara

verilen emisyonlar olduk¢a azalmaktadir.
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Tirkiye’deki demir c¢elik sektoriiniin kullandigi teknoloji, AB iiretim teknolojisiyle
kiyaslandiginda ‘orta’, aritma teknolojisiyle kiyaslandiginda ise ‘diisiik’ olarak ifade
edilmektedir. 2005 tarihinde yiiriirlige giren Kyoto Protokolii geregi CO, emisyon
envanterleri olusturulmaktadir. Sonraki siirecte CO> emisyonun azaltilmasi s6z konusu

olmasi beklenmektedir [159].

6.6.4. Ekolojik GFRC Panel Tasarimlari

Bolim 6.6.2 ve 6.6.3’deki karsilastirma tablolarindan ¢ikan sonuglar ve daha dncesinde
literatiirde yer verilen calismalar bir arada diisiiniilerek cevresel yiikii daha az olan bir
stirdiirilebilirlik cercevesi gelistirilmistir. Celik karkasli ve 1s1 yalitmli panel olmak
tizere iki model Onerisinde bulunulmustur. Bu iiriinler ilk incelenen iiriinlerden farkli

oldugunun anlasilmasi i¢in “Eko” on ekiyle ifade edilmistir.

6.6.5. Eko- Celik Karkash Panel

Kabuk betonda karsilastirilmali olarak verilerden en faydali iyilestirme Onerilerini bir
araya toplayarak elde edilmistir. Seceneklerden cimento yerine %30 UK ikame edilmesi,
atiklardan UK veya YFC kullanilmasi olarak algilanmalidir. UK nin silis kumu yerine
%40 oraninda kullanilmasinin camin geri doniisiim enerjileri hesaba katildiginda daha
faydali olacaktir. Mekanik sonuglarin YFC’de daha iyi cikmasi sebebiyle buna gore
modellenmistir. Beton harcin i¢cine koyulan akiskanlastirici ve suda herhangi bir

degisiklik yapilmamaistir.

Kullanilan ¢elik %88 oraninda geri doniistiiriilmiis olarak kabul edilmistir. Kum yerine
UK, c¢imento yerine de puzolanli ¢imento kullanilmasinin betonu hafiflettigi; bunun da
panelin agirhigini azaltigi Ongoriilerek, paneldeki celik agirhigmin %10’u oraninda

hafifletilmistir.

6.6.6. Eko- Is1 Yalitimh Panel

Is1 yalittmli panel, siire¢ olarak kabuk beton olusuma kadar ayn1 olmakla birlikte sadece
%15 oraninda daha fazla malzeme icermektedir. Eko-celik karkasli paneldeki
degisiklikleri burada da aynen kabul ederek, kopiik betonda ¢imento yerine % 30
oraninda endiistriyel atik kullanilarak siirdiiriilebilirlik ¢ercevesi olusturulmustur. Burada
da kabuk betonun ve kopiik betonun hafiflemesi sebebiyle celigin agirhg % 15

azaltilmastir.
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6.7. SURDURULEBILIRLIK PERFORMANSININ SINANMASI

Cimento iiretiminin, dzellikle klinkerlesme asamasinda ¢ok yiiksek sicakliklar gerektigi
icin kiiresel 1sinmaya olan etkisi yiiksektir. Bu sebeple ¢imentonun beton paneller

icindeki oranini diisiirmek cevresel agidan faydali olacaktir.

Celik karkasli panelde ¢cimento yerine %30 oraninda ucucu kiil veya yiiksek firin ciirufu
gibi puzolanik 6zellik gosteren endiistriyel atiklardan ikame edildigi kabul edilmigtir.
Kullanilacak olan endiistriyel atigin miimkiin oldugunca hafif olani tercih edilmelidir.
Silis kumu yerine de %40 oraninda ucucu kiille ikame edildigi diisiiniilmektedir. Bu
ikamelerdeki amaglar hammadde miktarinin azaltilmasi ve yiiksek karbon salinimi yapan
cimento yerine cevresel etkisi olmayan atiklarin kullanilmasidir. Bu degisikliklerle beton
panelin agirhiginin diisiiriilerek kullanilan ¢elik miktarinda da azalma hedeflenmektedir.
Tuzlu su ve tath su kaynaklarinin zehirlenmesinde en biiyiik etkiyi ¢elikten kaynaklandigi
icin ¢elik miktarini azaltarak, bu kategorilerde iyilestirme saglanmasi amag¢lanmaktadir.
Bu anlamda celik karkasli panelin daha hafif oldugu kabul edilerek celik miktar1 %10
azaltilmigtir. Celik iirlinlerin %88 oraninda geri doniistiiriilmesi, bunun i¢in de nakliyeyle
edilmesi ve enerji verilerek ergitilmesine de cercevede yer verilmistir. Uretiminde
betondaki zayiat %5’ e indirilmistir. Bu kabullerle elde edilen iiriin Eko-¢elik karkasl
beton panel olarak isimlendirilmistir. Celik karkasl panel ile Eko-¢elik karkasli panelin

cevresel acidan normalizasyon karsilastirilmasinin grafigi Cizelge 6.14’te goriilmektedir.

Cizelge 6.14. Eko-celik karkasl beton panel ile celik karkasli panelin normalizasyonu.
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Biitiin etki kategorilerinde ekolojik olarak gelistirilmis model, normal celik karkasl beton
panele gore cevresel acidan daha faydalidir. Karakterizasyon grafigine Cizelge 6.15 ve
degerlerine EK 21’e bakildiginda karsilastirmak daha kolay olmaktadir. Bu iyilesme,
abiyotik kaynaklarin tiikkenmesinde %11; insan saghginda %27; asidifikasyon
potansiyelinde %45; karasal ve tuzlu su kaynaklarmmin zehirlenmesi, fotokimyasal
oksidasyon olusma potansiyellerinde %353 oranlarina kadar diigmektedir. En az diisiis ise

ozon incelme potansiyelinde %72 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 6.15. Eko-celik karkasl beton panel ile ¢elik karkasl panelin karakterizasyonu.
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Is1 yalittimli panelde de benzer iyilestirmeler 6ngoriilmiistiir. Kabuk betonda celik karkaslh
panelde yapilan ayni degisikler yapilmistir. Cimento %30 oraninda endiistriyel atikla
ikame edilmis, silis kumu %40 oraninda ugucu kiille ikame edilmistir. Kopiikli betonda
da kullanilan ¢imento miktarinin %30 endiistriyel atikla ikame edildigi kabul edilmistir.
Bu degisikliklerle kullanilan celik miktarinda %15 azalma saglandigi kabul edilmistir.
Celik iirtinlerin % 88 oraninda geri doniistiiriilmesi, bunun icin de nakliye edilmesi ve
enerji verilerek ergitilmesine de modelde yer verilmistir. Bu sekilde YDD yazilimda
modellenmis ve Eko-1s1 yalitimli panel olarak isimlendirilmistir. Bu iiriinle normal 1s1

yalitimli panel ¢evresel agidan karsilastirilmistir (Cizelge 6.16, Cizelge 6.17).
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Normalizasyon sonuglari incelendiginde Cizelge 6.16 en cok iyilestirme yapmak istenilen
tuzlu ve tath su kaynaklarinin zehirlenmesi konusunda % 50-60’lar civarinda iyilesme
kaydedilmistir. Diger etki kategorilerini karakterizasyon sonuclarina EK 22’ye bakilarak
karsilastirildiginda; insan sagliginda %324, abiyotik kaynaklarin tiikkenmesinde %31,
topragin  zehirlenmesinde ve fotokimyasal oksidasyon olusma potansiyelinde
%350, tuzlu su kaynaklarinin zehirlenmesinde ise %354 oranlarina kadar diigmektedir.
Ekolojik iirtindeki bu oranlar Cizelge 6.15 daha net olarak goriilmektedir. En az diisiis ise

yine ozon incelme potansiyelinde %72 olarak gerceklesmistir.

Cizelge 6.16. Is1 yalitimli panel ile eko 1s1 yalitmli panelin normalizasyon sonuclari.
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Cizelge 6.17. Is1 yalittimli panel ile eko 1s1 yalitimli panelin karakterizasyon sonuglari.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda iki adet cam elyaf takviyeli beton kompozit cephe paneli malzemesi
yaklasik %90 birincil veriler kullanilarak yasam dongii degerlendirmesi yontemiyle
analiz edilmigtir. Bu analiz sonrasinda Onerilen yontemler yasam dongii degerlendirme
yazilimiyla modellenmistir. Elde edilen sonuclar ile ilgili yapt malzemelerinin
siirdiiriilebilirlik performans degisimleri olciilmiistiir. ki farkli malzeme secimiyle
malzemelerin siirdiiriilebilirlik performanslarinin uyumlulugu ve olas1 sapmalar hakkinda

daha gercekei sonuclar elde edilmesi saglanmistir.

Tiim bu kavramsal ¢erceve olusturulmasi ve modelleme ¢alismalar: ile yapt malzemeleri
icin bir siirdiiriilebilirlik performansi tespit etme ve gelistirme alt yapisi olugturulmustur.
Yap1 malzemelerinin siirdiiriilebilirlik performansinin artirilabilmesi i¢in literatiirden
alternatif yaklasimlar ve ¢coziim yollar1 arastirilmistir. Calismanin sinirlart ISO 14040 -
14044’te belirlenen sistemsel yaklasim ile 1 m? panel icin, besikten kapiya (opsiyonlu)
olarak belirlenmistir. Ortaya cikan c¢evresel etkiler, CML baseline yontemiyle
agirliklandirlarak ifade edilmistir. Tiim bu degerler 1s1ginda elde edilen ¢iktilar ve

gelecek senaryolarina iliskin 6neriler bagliklar halinde 6zetlenmistir.

Yapilan pek ¢ok model Onerilerden sadece faydali olanlar ekolojik iiriin modellerinde

kullanilmustir.

7.1. SONUCLAR

Tez calismas1 kapsaminda YDD yontemiyle incelenen yap1 malzemeleri 6zelinde ¢elik
karkasli ve 1s1 yalitmli GFRC cephe panelleri ¢cevresel siirdiiriilebilirlik cercevesinden
degerlendirildiginde; kiiresel 1sinma etki agag¢larinin incelenmesi sonucu iki panelin de
atik senaryolarinin iirlinlerin ¢evresel performanslarin1 olumsuz etkiledikleri ve her iki
panelde de celik karkas konstriikksiyon ve betonun, atik senaryosundan sonra gelen

olumsuz ara iiriinler oldugu belirlenmistir.

Ikinci asamada literatiir arastirmasi ile desteklenen alternatifler iiriin tasarimi, siirec

tasarimi ve geri doniisiim potansiyelleri ana basliklar1 altinda incelendiginde; Uriin
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tasarimi iizerinde daha ¢ok durulmak suretiyle kabuk betonda ve celikte yapilabilecek

degisiklikler agsagida gosterilmistir. Bunlar;

Kabuk betonda c¢imento yerine UK, YFC gibi endiistriyel atiklarin ikame
edilmesiyle cevresel etkilerde azalma saglandig,

Cimento yerine metakaolin ikame edilmesi, kiiresel 1sinma kategorisini olumlu
etkilerken, diger etki kategorilerini olumsuz etkiledigi,

Is1 yalitmli panelde ise Normal Portland ¢imentosu yerine puzolan iceren
Cem IV A ve B kullanilmasinin biitiin kategorilerde olumlu sonug¢ verdigi,

Ince agrega (silis kumu) yerine UK kullanilmasinin pozitif yonde katki sagladig,
Celik karkas yerine aliiminyum malzeme kullanilmasinin, cevresel etkileri her
etki kategorisinde ¢ok olumsuz etkiledigi,

Celigin diinya ve Tiirkiye verilerine dayanilarak geri doniistim oranlar1 sisteme
girildiginde ¢evresel agidan onemli bir azalma kaydedildigi,

Geri doniisiim sirasinda betonun kirilip, 6giitiilerek yeniden ¢imento veya agrega
olarak kullanilmasinin, abiyotik kaynaklarin tiiketilme potansiyeli disinda
cevresel acidan olumsuz etkiledigi,

Eko-Celik karkasli panelde %11-72 arasinda, eko-1s1 yalittmli panelde %24-

%72 oranlarinda iyilesme kaydedilirken, olumsuz etkilenen etki kategorisi
gozlenmedigi,

Celik karkash panel ve 1s1 yalitmli panelin ¢evresel acidan karsilastirilmasi
sonucu, 151 yalitimli panelde daha fazla malzeme kullanilmasi sebebiyle cevresel
yiikiiniin daha fazla ¢iktigi,

Is1 yalitmli panel uygulama alaninda sadece siva ve boyayla uygulamasiyla
bitirilirken, ¢elik karkas panelde detayina bagli olmakla birlikte cam yiinii veya
tas ylinii gibi bir 1s1 yalititm malzemesi de eklenmek zorunlulugu ve iki panelin 1s1
gecirgenlik katsayilarinin farkli olmasi nedeniyle se¢im yapilirken bu detayin da

diisiiniilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Bu doktora tezi calismasi ile “yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerinin YDD yontemiyle

analiz edilmesiyle belirlenen, en olumsuz c¢evresel etkilere sahip siireclere miidahale

edilerek malzemelerin cevresel siirdiiriilebilirlik performanslarinin 6nerilen gerceve ile

farkli oranlarda artirilabilecegi” belirlenmigtir.
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7.2. ONERILER

Bu tez calismasinin sinirliliklart nedeniyle yapilamayan ancak ileride yapilabilecek olan

caligmalara iliskin Oneriler, siirdiiriilebilir yap1 malzemesi 6l¢eginde ve siirdiiriilebilir

bina Olceginde asagida belirtilmistir. Siirdiiriilebilir yapt malzemesi iiretiminin

saglanabilmesi icin;

Uretici firma, gelik karkasli ve 1s1 yalitimli panel disinda iirettigi panellerin
onerilen cerceve ile incelenmesi ve performaslarinin belirlenmesi gerekir.
Panellerin YDD’si yapilirken en ¢ok kullanilan ahsap kalip tizerinden gidilmistir.
Istenilen egrilik, siis ya da bezeme icin farkli kalip sistemleri de kullanilmaktadir.
Panellerin iiretimine farkli kaliplarin ¢evresel etkileri tespit edilmesi gerekir.
YDD calismalar1 6zellikle ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan iiriinii incelerken
iiriiniin ekonomik ve sosyal boyutlarini ele almamaktadir. Uriin seciminde bu
konularinda etkisi biiyilkk oldugu i¢in yapilan c¢alismaya ekonomik ve sosyal
yasam dongii degerlendirmesi eklenerek genisletilebilir.

Tez kapsaminda yapilan iyilestirmelerin ¢ogunlugu literatiir arastirmasiyla
desteklenmis senaryolardir. Bu senaryolarin deneysel olarak da sinanmasi ve
tretimde kullanilmas1 yerinde olacaktir. Farkli malzemelerin birarada
kullanilmas1 siirdiiriilebilirlik performansinda beklenildigi etkiyi yapabilecegi
gibi malzemelerin mekanik ozelliklerinde (aderans, gecirimlilik, islenebilirlik
gibi) farkli sonuclar da ¢ikarabilecegi, bu gibi durumlarda su ve katki oranlari n1
degistirmek gibi alternatifler denenebilir.

Metallerin elde edilmesi sirasinda arsenik, civa, kadmiyum, uranyum veya toryum
gibi toksit malzemeler acgiga cikabilecegi ve bu maddelerin havaya, suya
karisimini engelleyerek ¢eligin iiretiminin daha ¢evre dostu haline getirilebilir.
Celigin geri doniisiimii, iiriinlerin ¢evresel etkilerini ¢cok degistirmektedir. Geri
doniisiimiin  saghikli yapilabilmesi i¢in ilk kaynakta ayiklanmasi, doniisiim
verimini oldukc¢a arttirmaktadir. Bu sebeple liretici firmalar iirettikleri iirtinlerin
yasam sonuna gelmesiyle birlikte alt yiikleniciler aracilifiyla da olsa, bu
triinlerden sorumlu tutulmalidir. Bu durum miimkiin olursa, hammadde
kullanimini, katt atik depolama alanlar1 ve c¢evreye verdigi olumsuz etkiler

oldukc¢a azalacaktir.
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Siirdiiriilebilir yap1 malzemesi tiretimi baglaminda yapilabilecekler;

Tiirkiye'de YDD veri eksikliginin tamamlanabilmesi i¢in pek c¢ok iiriiniin
YDD'sinin yapilarak bir bilgi bankasi olusturulmasi gerekmektedir. Bu da
Tiirkiye'de yapilan YDD sayist ve ¢esidiyle orantili olarak gelismektedir. Bilim
insanlarinin YDD iizerine branslagmasi, ekipler olusturmasi, bu konu iizerinde
caligmalar yapmasiyla konudaki veri eksikligi hizli bir sekilde giderilmelidir.
Tasarimcilar  bir binayr tasarlarken kullandiklar1 malzemenin estetik,
ekonomiklik, uygulama kolayligi, iscilik gibi konularmm yani sira cevresel
etkilerini de bilerek se¢cim yapmalilardir. Bu sebeple Tiirkiye’ye ait siirdiiriilebilir
malzeme kiitiiphanesi gelistirilmeli, pek cok bilgi ulasilabilir sekilde ayn1 ortamda
paylasilmalidir.

Insaat malzemeleri iireticileri sadece ekolojik iiriin etiketleri almak icin degil,
iriinlerinin cevresel yiiklerini azaltma yontemlerini 0grenmek icin de yasam
dongii degerlendirmesi yaptirmahidirlar. Cikan sonuglar 1s18inda arastirma
gelistirme birimleriyle daha siirdiiriilebilir tiriinler elde edilmelidir.

Atik olarak depolama alanlarina gonderdigimiz atiklar karada, suda ve havada
kirlenmeye yol ac¢maktadir. Atigin uzun mesafe tasinmasinin, onun
stirdiiriilebilirlik sinirlarindan ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durumlarda atigin,
kent merkezlerinden c¢ok wuzaklagtirllmadan geri doniisiim merkezlerine
nakledilmesi saglanmali, ulasimdan kaynaklanan gereksiz sera gazi salimini da

onlenmelidir.

Yasam dongii degerlendirmesi uzmanlik isteyen kapsamli bir konudur. Bu sebeple

tasarimcilarin YDD detaylarinin hepsine hakim olmasi olasi degildir. Tasarimcilarin

cevresel, ekonomik ve sosyal YDD’lere daha kolay ulasimi saglanmalidir. Siirdiiriilebilir

bina liretimi baglaminda yapilabilecekler;

Binalarda en ¢ok kullanilan mazlemeler iizerinde yogunlasilabilir.

Kiiresel 1sinma gibi belli bagh etki kategorilerinde tasarimda gerekli degerler elde
edilebilir.

Yap1 Bilgi Modelleri (BIM) olarak isimlendirilen bilgisayarli ¢izim programlarina
bu verilerin islenerek, tasarimcinin erken tasarim evrelerine siiriidiiriilebilirlik
degerlerine ulasimi saglanabilir. Bu sayede tasarimin ilk asamalarindan itibaren

yapilan malzeme, boyut ve detay secimlerine yon verilebilir.
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Bina i¢inde kullanilacak olan malzemeler sadece insaatla simirli degildir.
Secilecek olan elektrik, 1sitma, havalandirma ve mekanik tesisat elemanlar1 da
binanin toplam enerji ve su kullanimini etkileyecektir. Bu se¢imlerde de binayla
ilgili miihendislerin daha az tiiketen irlinler secerek, tasarim evresini
tamamlanmalar1 saglanmalidir.

Binanin sadece tasarim degil ayn1 zamanda kullanim asamasinda da gerekli itina
gosterilmelidir. Kullanicilarin diinyanin kaynaklarinin tiiketendiginin bilincinde

olarak kullanim aligkanliklar1 ‘daha az tiiketmek’ amacina gore degistirmelilerdir.

Bir insaa edilmis cevrede tek etken binalar olmadigi i¢in konuya daha genis bakilmalidir.

Siirdiiriilebilir insaa edilmis ¢evre iiretimi baglaminda yapilabilecekler;

Kamu alanlarinda agik alanlarin biiylik oranda yesil kalmalar1 saglanmalidir.
Sadece insanlar degil, hayvanlarin ve bitkilerin de yasam alanlarina ihtiyag
duymaktalar. Bu alanlarin birbirlerine yakin tutularak fauna ve floralarinin yasam
alanlarindan birbirlerine gecis gorevi listlenecek koridorlar birakilmalidir.
Birincil kullanim1 olmayan ikincil konut gibi yapilagmalarin kiy1 ekosistemlerini
cok olumsuz etkiledigi goz Oniine alinarak, ¢ok kisitli siireler icin kullanilan
mekanlar tiretilmemelidir.

Otoyol, kaldirim, meydan gibi dogaya miidahale edilmis alanlarda yagmur sular1
da diisiilmelidir. Yagmur yagis ve buharlasma dongiisiinii olumsuz etkileyecek
sert zemin ve suyun kanalizasyon borularina sevk edilmesi gibi uygulamalardan

kacinilmalidir.
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9.2. EK 2 SIMAPRO PROGRAMI CELIK KARKASLI PANEL YDD EKRAN GORUNTUSU
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9.3. EK 3 CELiK KARKASLI PANELI BIRARAYA GETIiREN PROSESLER
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94. EK 4 KABUK BETONU BIiRARAYA GETIREN MALZEMELER VE ULASIM MIKTARLARI VE MESAFELERININ
GIRILDIGI SIMAPRO ARAYUZU

Materials Assembles
Cement, Portiand, CEM 1 52,5, CIMSA (TR) | production | Aloc Def, S

Glass fore (GLO)| market for | Ao Def, U
Shca sand (GLO) | market for | Aloc Def, S
40% active substance (GLO)| market for | Alloc Def, S

Ky supw TR
Ayl binder, wihout water, n 34% soklution state (GLO)| market for | Alloc Def, S

sssgssag

Processes

Traraport, freght, lorry 7.5-36 metrc ton, ELRO4 (QLO)| market for | Ao Def, U
Traraport, freght, nland waterways, barge (Q.O)| market for | Aloc Def, S
Traraport, freght, lorry 1632 metric 1on, BURO4 (RLO) | market for | Alloc Def, S
Traraport, freght, ses, $ho (RL0)| market for | Aloc Def, S
Trargport, freght, lorry 3.5-7.5 metrc ton, EUROH (GLO) | market for | Aloc Def, S
Traraport, lorry 16-32 metr ton, BLROA | market for | Aloc Def, S

2
5

Fiter on | CadC oo Q'IR

[ 155 mems | 1/0em selected
[ 2.0.5.1370

156



9.5. EK 5 CELIK KARKASLI PANELIN ATIK SENARYOSUNUN SIMAPRO ARA YUZU

P Fibro Beton Panel fydestirme - 68 x
Help
[ Plaeg® aiual %e
stages {Name. /
= Assembly [ Alumiyum Atk Senaryoss
£ Oters Gtk Atk Senaryoms
ok wal etk Atk Senaryoms %10 X routiouut | parameters |
I Yahtenh panel Qi Atk Senaryosu %10 WX dogry
Kabuk Panel |Celk Atk Senaryoms % 10K Name
o A om0 x B
£ Others |Gtk Atk Senaryomy gen don.
:;:::: ko Gelik Atk Senaryos geri don.
e ko Kbk panel etk gert dn.
[Kabuk Panel %20 metakosin Atk Senaryoms
BM‘:::‘KAM.* mmwmum
& Oters [Xabuk Panel (Alumyumb) Atk Senaryosy -
I3 Yokt Panel Kabuk Panel Atk Sen. beton genl don. e |
Kabuk Paned ok parel ath sen2. Eﬁ Amourt unt
e dver Kook Panel Atk Senaryoms Panel Aszemtly i b ]
- Dmsssestiy Kabuk Panel Atk Senaryoss her ks gen dorusd
® Oters Wabuk Panel At Senaryosu %10 metakosin Processes Amount Unit
Kabuk Panel Atk Senaryoms %10 sk kumy Trarsport, lorry 7.5-16 metrc ton, BURO4 {GLO}| market for | Aloc Def, § [y Jigm
@) Oters abuk Panel Atk Senaryoms % 10UK
[Kabuk Panel Atk Senaryoss %20 ss lumy
Kabuk Panel Atk Senaryoms %20UK L] Perciatage
otk Panel Atk Senaryoms 30K o Ometieebed
bk Panel Atk Senaryoss bet. gen don. Osasserties
[abuk Panel Atk Senaryom. celk gen donusum Panel Ayrstrma Senaryosu 300 %
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Reuses Percertage
C Geeteehe
< I

Fiter on | G and C | ey IS

11 ftem selected
[ 20513P00
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9.6. EK 6 SIMAPRO EKRAN GORUNTUSU CELIiK KARKASLI PANEL AYRISTIRMA SENARYOSU

(155 tems

Name

|k Kabuk Panel Ayrstrma Senaryosu

[Kabed slumeryum Panel Ayrstrma Senaryoss
Kabuk Paned % 10 metakosin Ayrstrms Senaryosu
(Kabuk Parel % 20 metakoain Ayrstrmg Senaryoms
(Kabuk Panel % 30 metakosin Ayrstrms Senaryoss
[Kabuk Pared Ayrstrma Sen. her kom Gen

[ Kabuk Paned Ayrstrma Sen. her kus gen don.

Firo Beton Panel iylestrme
Foro Beton Panel ylestrme
Fitro Beton Panel iylestrme
Fro Beton Panel iylestrme
Fitro Beton Panel iylestrme
Fitro Beton Panel iylestrme
Firo Beton Panel iylestrme

Separation of sub-sssembles

it b sty coueree Fakbewn

ol Atk Serar yosu Gk Karkas kabuk

MOF Atk Senar yoss MOF

Treatment of remanng waste
Waste scenarios
30k waste (waste scenario) (RoW)| Treatment of | 300 %
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9.7. EK 7 CELIK KARKASLI PANELIN NORMALIZASYON VE KARAKTERIZASYON SONUCLARI.

Kabuk Kabuk
Celik Panel Celik Panel
Cevresel karkash Atik karkas Atik
etkiler panel Senaryosu | panel Senaryosu
ADPE 2,54E-11 1,79E-15 99,993 0,007
ADPF 1,15E-11 4,77E-13 96,0162 3,9838

GWP100a  7,96E-12 4,32E-12 64,8213 35,1787

ODP 1,62E-14 6,37E-16 96,2112 3,7888
HT 5,03E-12 1,04E-12 82,8056 17,1944
FWAE 3,02E-11 1,6E-10 15,9168 84,0832
MAE 3,38E-10 3,44E-10 49,569 50,4309
TE 7,43E-13 1,2E-12 38,2741 61,7259
POCP 1,1E-12 6,71E-13 62,0694 37,9306
AP 7,37E-12 2,22E-13 97,073 2,9269
EP 5,02E-12 8,25E-12 37,8436 62,1564
Normalizasyon Karakterizasyon
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9.8. EK 8. CELIK KARKASLI PANELI OLUSTURAN ANA BILESENLERIN CEVRESEL ETKIiLERININ NORMALIZASYON VE
KARAKTERIZASYON DEGERLERI

Celik Enerji Enerji
Karisim i
Etki LApuk Karkas MDF WL | Kabuk - Celik oy Karisim
Beton Tiirkive |Beton Karkas Tiirkiye
(kabuk) )
2016 2016

ADPE 329E-13  251E-11  206E-14  3.82E-15 |1,292 98,612  0,0809 0,015
ADPF  554E-12  481E-12  233E-13  9,19E-13 |48,1956 41,7901  2,0293 7.985
GWP100a 5.11E-12  238E-12  891E-14  3.75E-13 [64,2205 29,9429 1,1199 4,7166

ODP  943E-15  6,17E-15  376E-16  198E-16 [582042 38,1607 2,3222 172229

HT  417E-13  453E-12  204E-14  609E-14 [82842 90,0992 04058 1,2108
FWAE 488E-12  241E-11  3,01E-13  890E-13 |16,1671 79,8908 0,997  2.9451
MAE ~ 9.32E-11  222E-10  445E-12  182E-11 |27,551 65,7407 13155 53927

TE  135E-13  592E-13  983E-15  666E-15 |[18,1784 79,6031 153225 0,896

POCP  3.64E-13 6.,77E-13 2,46E-14 3,33E-14 33,1325 61,594 2,242 3,0314

AP 2,53E-12 4,49E-12 1,03E-13 2,47E-13 343766 60,87 1,4013  3,3521
EP 1,57E-12 3,17E-12 5.83E-14  220E-13 |31,3045 63,15 1,1602  4,3853
Normalizasyon Karakterizasyon
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9.9. EK 9 CELiK KARKASIN CEVRESEL ETKIiLERININ NORMALIiZASYON VE KARAKTERiZASYON DEGERLERI

Enerji
Celik )
Karisimi . Enj. Tr. .
Etki (diisiik  Elektrod . Ulasim Galvanizleme | Celik Elektrod Ulasim Galvanizleme
Turkiye 2016
alasimh)
2016

ADPE 1.17E-12  1.98E-14  7.94E-17 6.25E-15  239E-11 4,6658 0,0789  0,0003 0,0249 95,2302
ADPF 349E-12 396E-13 191E-14 1.20E-13  7.83E-13 72,5775 82475 03977 24892 16,2882
GWP100a 1.79E-12 1.83E-13  7.81E-15 5.12E-14  3,50E-13 75,124 7,6978 03279 2,148 14,7022
ODP 3.71E-15 7.02E-16 4.12E-18 1.97E-16  1.56E-15 60,1037 11,3707 0,0667 3,197 25,2618

HT 423E-12 5.83E-14 127E-15 4.06E-15 238E-13 93,3468 1.2874 0,028 0,0897  5,2481
FWAE  2.08E-11 6.63E-13 1.85E-14 4.77E-14  2.62E-12 86,1065 2.7467  0,0767  0,1977 10.8723
MAE 1,55E-10 2,72E-11 3.80E-13  6,35E-13  3,85E-11 69,9509 12,2501 0,1707  0,2855 17,3427
TE 5.34E-13  2.24E-14 1.39E-16 1.20E-15 3,35E-14 90,3196 3.789 0,0234 0,2034 5.,6646
POCP 5.46E-13 3.30E-14 6.93E-16 3.,90E-15 9,34E-14 80,6462 4.878 0,1024 0,5758 13,7974
AP 1,58E-12  2,32E-13  5,14E-15  3,55E-14  2,64E-12 35,1397 5,163 0,1146  0,7908 58,7918
EP 1.63E-12 1.38E-13  4,58E-15 1.76E-14  138E-12 51,2955 43377  0,1445 0,5563 43,666
Normalizasyon Karakterizasyon
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9.10. EK 10 ISI YALITIMLI GFRC PANELIN CEVRESEL ETKILERININ NORMALIiZASYON VE KARAKTERIZASYON

DEGERLERI.
Is1 Is1
Is1 yalitimh s Yaliggh yalitimhi  Yalitimh
Etki Panel Atik
beton panel beton panel Atik
Senaryosu
panel Senaryosu
ADPE 4,47E-12 1,85E-14 99,5887 04113
ADPF 2,89E-11 9,50E-13 96,8189  3,1811
GWP100a 2,06E-11 8,40E-12 71,0325 28,9675
ODP 5,50E-14 1,26E-15 97,7627  2,2373
HT 1,34E-11 2,06E-12 86,702 13,298
FWAE 7,82E-11 3,11E-10 20,0596 79,9404
MAE 7,39E-10 6,76E-10 52,2317 47,7683
TE 2,09E-12 2,35E-12 47,032 52,968
POCP 2,85E-12 1,34E-12 68,0863 31,9137
AP 1,38E-11 4,95E-13 96,5295 3,4705
EP 1,00E-11 1,61E-11 38,357 61,6429
Normalizasyon Karakterizasyon
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9.11. EK 11 ISI YALITIMLI PANEL URETIMi NORMALIZASYON VE KARAKTERIZASYON DEGERLERI.

ik Celik Kabuk Foamlu MDF Enj. Kar. |Celik Kabuk Foamlu MDF E:i”; -

Karkas Beton Beton Tr 2016 Karkas  Beton Beton 2016
ADPE 3,37E-12 3,53E-13  7,45E-13  2,37E-15 4,67E-15 75,2972 7,886 16,6595 0,0529  0,1043
ADPF 1,22E-11 6,01E-12  9.,53E-12 2,68E-14 1,12E-12 42,2589 20,7833 32,9795 0,0929  3,8854
GWP100a 6,09E-12 5,57E-12  848E-12 1,02E-14 4,59E-13 29,5624 27,0139 41,1474 0,0497  2,2266
ODP 1,36E-14 1,02E-14  3,09E-14 4 32E-17 2 42E-16 247112 18,5862 56,1841 0,0786  0,4399
HT 1,21E-11 445E-13  7.34E-13 235E-15 7,44E-14 90,6294 33199 5478 00175  0,5553
FWAE 6,34E-11 5,26E-12  8,37E-12 3.46E-14 1,09E-12 81,1183  6,7306 10,7148 0,0443  1,3919
MAE 4,80E-10 9,90E-11 1,38E-10 5,12E-13 2,23E-11 64,9046 13,3951 18,6144 0,0692  3,0166
TE 1,61E-12 1,44E-13  3,22E-13  1,13E-15 8,14E-15 77,233 6,8976 15,4248 0,0542  0,3903
POCP 1,74E-12 3,93E-13  6,80E-13  2.83E-15 4,07E-14 60,8494 13,7928 23,8314 0,0993 1,427
AP 5,38E-12 2,70E-12  5.37E-12 1,19E-14 3,02E-13 39,0841 19,6165 39,0179 0,0863 2,195
EP 5,15E-12 1,70E-12  291E-12  6,70E-15 2,69E-13 51,3378 16,9096 29,0016 0,0668  2,6842
Normalizasyon Karakterizasyon
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9.12. EK 12 CELIK KARKASLI PANEL iLE ISI YALITIMLI PANELI YDD’LERININ CML IA YONTEMINE GORE CEVRESEL
ETKILERININ KARSILASTIRILMASI

YDD Celik YDD Isi YDD Celik YDD Is1
Cevresel Etki Karkash Karkash Yahitimh
Panel Taupmh el Panel Panel
ADPE 2,54E-11 4,49E-12 100 17,64
ADPF 1,20E-11 2,99E-11 40,1369 100
GWP(100a) 1,23E-11 2,90E-11 42,316 100
ODP 1,68E-14 5,62E-14 29,9002 100
HT 6,07E-12 1,55E-11 39,2784 100
FWAE 1,90E-10 3,90E-10 48,7249 100
MAE 6,82E-10 1,41E-09 48,217 100
TE 1,94E-12 4,43E-12 43,7896 100
POCP 1,77E-12 4,19E-12 42,2409 100
AP 7,59E-12 1,43E-11 53,2663 100
EP 1,33E-11 2,61E-11 50,7507 100
Normalizasyon Karakterizasyon
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9.13. EK 13 GALVANIZLI CELiGIiN CEVRESEL ETKIiLERE NEDEN OLAN BiLESENLER.

LCA Kabuk LCA Is1 Yahtim

No Process Unit Panel Panel
kg Sb eq 0,002156447 0,000380587

Zinc coat, coils {RoW}| zinc coating, coils |

1 Alloc Def, S kg Sb eq 0,002024942 0
Steel, low-alloyed { GLO }| market for | Alloc

2 Def, S kg Sb eq 9,92114E-05 4,62986E-06
Acrylic binder, without water, in 34%
solution state { GLO }| market for | Alloc Def,

3 S kg Sb eq 6,01914E-06 7,22297E-06
Sulfuric acid {GLO}| primary lead

4 production from concentrate | Alloc Def, U kg Sb eq 4,04581E-06 4,11447E-06
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,

5 EURO4 {GLO}| market for | Alloc Def, S kg Sb eq 2,56113E-06 5,15919E-06
Cement, Portland, CEM 1 52,5, CIMSA

6 {TR} | production | Alloc Def, S kg Sb eq 2,33841E-06 2,57225E-06
Zinc concentrate {GLO}| zinc-lead mine

7 operation | Alloc Def, U kg Sb eq 1,84416E-06 1,86983E-06
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9.14. EK 14 CIMENTO YERINE UK VEYA YFC KULLANILMASININ KARAKTERiZASYON DEGERLERI

YDD YDD YDD

Kabuk Kabuk Kabuk

Panel % Panel % Panel %
Cevresel YDDKabuk 10 UK 20 UK 30 UK
Etkiler Panel iyilestirme iyilestirme iyilestirme
ADPE 100 99,8116 99,8047 99,8063
ADPF 100 91,95 87,4956 86,6917
GWP100a 100 93,0742 57,7785 55,2514
ODP 100 89,9451 84,8306 83,1817
HT 100 98,676 82,0796 81,9273
FWAE 100 96,5203 15,7467 15,6663
MAE 100 97,0388 48,6324 48,3054
TE 100 97,0477 37,8609 37,7412
POCP 100 96,5296 60,3536 60,0017
AP 100 95,9039 92,6439 92.1346
EP 100 96,1632 36,5649 36,0924
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9.15. EK 15 CIMENTO YERINE METAKOALIN EKLENMESINiN KARAKTERiIZASYON DEGERLERI.

YDD YDD YDD

YDD Kabuk Kabuk Kabuk

Kabuk Panel %10 Panel %20 Panel %30
Cevresel Etkiler  Panel metakoalin metakoalin metakoalin
ADPE 99,8579 99,9053 99,9526 100
ADPF 93,764 95,8427 97,9214 100
GWP100a 100 98,6534 97,3068 95,9602
ODP 89,7729 93,182 96,591 100
HT 99,3925 99,595 99,7975 100
FWAE 99,7764 99,8509 99,9255 100
MAE 98,5046 99,003 99,5015 100
TE 98,1427 98,7618 99,3809 100
POCP 97,5268 98,3512 99,1756 100
AP 96,2476 97,4984 98,7492 100
EP 99,9351 99,9568 99,9784 100
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9.16. EK 16 CELIK KARKASLI PANELDE CELIiK YERINE ALUMINYUM KULLANILMASI KARAKTERIiZASYONU
DEGERLERI.

LCA Kabuk  LCA Kabuk
Panel (celik Panel

Cevresel etkiler karkash) (aliiminyumlu)
ADPE 100 2,3711
ADPF 46,4384 100
GWP100a 63,7932 100
ODP 60,9265 100
HT 65,9728 100
FWAE 80,8716 100
MAE 11,881 100
TE 80,5337 100
POCP 49,8969 100
AP 46,8765 100

EP 74,1686 100
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9.17. EK 17 FOAMLU BETONDA CEM IVA VE CEM IVB KULLANILMASININ NORMALIZASYON VE KARAKTERIZASYON

DEGERLERI.
YDDIs1 YDD Is1 YDDIs1 YDD Is1
Panel Panel Panel Panel
YDD Is1 Kopiik Kopiik YDD Is1 Kopiik Kopiik
Cevresel Yahtim (CEM (CEM Yahitim (CEM (CEM
Etkiler Panel IV-A) IV-B) Panel IV-A) IV-B)
ADPE 4,49E-12 4,45E-12 4,44E-12 100 99,1152 98,8269
ADPF 2,99E-11 2,85E-11 2,73E-11 100 95,3699 91,4604
GWPI100a 29E-11 2,76E-11 2,6E-11 100 95,0929 89,7802
ODP 5,62E-14 5,43E-14 5,29E-14 100 96,6219 94,062
HT 1,55E-11 1,54E-11 1,53E-11 100 99,541 99,1719
FWAE 3,9E-10 3,89E-10 3,88E-10 100 99,7892 99,6134
MAE 1,41E-09 1,4E-09 1,39E-09 100 99,1575 98,439
TE 4,43E-12 4,4E-12 4,37E-12 100 99,214 98,4764
POCP 4,19E-12 4,1E-12 4,01E-12 100 97,7773 95,7656
AP 1,43E-11 1,35E-11 1,28E-11 100 94,8633 89,893
EP 2,61E-11 2,58E-11 2,55E-11 100 98,749 97,6247
Normalizasyon Karakterizasyon
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9.18. EK 18 CELIK KARKASLI PANELIN ICINDEKI SiLiS KUMU YERINE UK iKAME EDILMESININ KARAKTERIZASYON
DEGERLERI.

YDD Kabuk YDD Kabuk
YDD Kabuk %10 silis kumu %20 silis kumu

Cevresel Etkiler Panel Panel Panel

ADPE 100 99,988 99,9761
ADPF 100 99,4067 98,8134
GWP100a 100 98,3122 96,6245
ODP 100 99,4666 98,9333
HT 100 99,207 98,4142
FWAE 100 96,3892 92,7784
MAE 100 97,7457 95,4915
TE 100 97,3051 94,6102
POCP 100 98,1384 96,2768
AP 100 99,5273 99,0545
EP 100 97,2612 94,5224
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9.19. EK 19 KABUK BETON KARAKTERIZASYON SONUCLARI

YDD YDD YDD YDD YDD YDD YDD YDD YDD YDD

Cevresel Kabuk Kabuk % Kabuk % Kabuk % Kabuk Kabuk Kabuk beton %10 silis %20 silis
Etkiler Panel 10 UK 20 UK 30 UK %10 mtk %20 mtk %30 mtk geridoén. kumu kumu
ADPE 98,8504 988476 98,8405 98,835 98,8972 98,9441 98,991 100 98,8386 98,8268
ADPF 70,0125 69,2136 68,288 674101 71,5646 73,1167 74,6688 100 69,597 69,1817
GWP100a 86,5056 83,043 79,5149 76,0115 85,3407 84,1759 83,011 100 85,0456 83,5856
ODP 66,5576 65,1713 63,644 62,1698 69,085 71,6125 74,1399 100 66,2026 65,8476
HT 97,8302 97,0236 96,2052 95,3912 98,0296 98,2289 98,4282 100 97,0545 96,2788
FWAE 99,7764 964868 93,1928 89,9005  99.8509 99,9255 100 974528 96,1737 92,571
MAE 98,353 96,1086  93.8476 91,5928 98,8507 99,3484 99,8461 100 96,1359 93,9188
TE 98,1427 95,6919 93,2301 90,7725 98,7618 99,3809 100 979905 95,4979 92,853
POCP 90,8418 89,1472  87.416 85,6986 91,6097 923775 93,1454 100 89,1507 87,4596
AP 79,9335 793644 78,727 78,1154 80,9723 82,011 83,0498 100 79,5556 79,1777
EP 95,4609 92,7188 89,9536 87,1972 95,4816 95,5022 95,5229 100 92,8464 90,2319
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9.20. EK 20 CELIK KARKAS UZERINDE YAPILABILECEK IYILESTIRME CALISMALARININ NORMALIiZASYON VE
KAREKTERIZASYON SONUCLARI.

YDD Kabuk |YDD YDD Kabuk

Cevresel YDD Kabuk  Panel celik Kabuk Panel celik
Etkiler Panel geri don. Panel geri don.
ADPE 2,54E-11 3,37E-12 100 13,2504
ADPF 1,2E-11 7,86E-12 100 65,5739
GWP100a 1,23E-11 1,04E-11 100 84,972
obDp 1,68E-14 1,45E-14 100 86,0995
HT 6,07E-12 2,1E-12 100 34,5217
FWAE 1,9E-10 1,69E-10 100 88,8364
MAE 6,82E-10 4,91E-10 100 71,9929
TE 1,94E-12 1,42E-12 100 73,2716
POCP 1,77E-12 1,22E-12 100 68,9307
AP 7,59E-12 3,94E-12 100 51,9354
EP 1,33E-11 1,05E-11 100 79,2493

Normalizasyon Karakterizasyon
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9.21. EK 21 EKO-CELIK KARKASLI

BETON

PANEL

ILE CELIK

NORMALIZASYON/KARAKTERIZASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI.

YDD YDD Eko | YDD YDD eko

Cevresel Kabuk Kabuk Kabuk Kabuk
Etkiler Panel Panel Panel Panel
ADPE 2,54E-11 3,04E-12 | 100 11,96
ADPF 1,2E-11  6,83E-12 | 100 56,9847
GWP100a 1,23E-11 7,86E-12 |100 64,0659
ODP 1,68E-14 1,23E-14 |100 72,8828
HT 6,07E-12 1,67E-12 | 100 27,4961
FWAE 1,9E-10  1,2E-10 |100 63,1421
MAE 6,82E-10 3,73E-10 |100 54,6188
TE 1,94E-12  1,04E-12 | 100 53,5689
POCP 1,77E-12  9,56E-13 | 100 53,9974
AP 7,59E-12  3,45E-12 | 100 45,373
EP 1,33E-11  7,71E-12 | 100 58,1025

Normalizasyon Karakterizasyon
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9.22. EK 22 ISI YALITIMLI PANEL ILE EKO ISI YALITIMLI PANELIN NORMALIZASYON/KARAKTERIZASYON
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI.

YDD Is1i YDD EKO YDD Isi
Cevresel Yahtim 1Is1 Yalitim Yahtim  YDD EKO Is1

Etkiler Panel Panel Panel Yalhitim Panel
ADPE 4,49E-12 1,42E-12 100 31,594
ADPF 2,99E-11 1,73E-11 100 58,0483
GWPI100a 29E-11 1,82E-11 100 62,684
ODP 5,62E-14  4,05E-14 100 72,0745
HT 1,55E-11 3,85E-12 100 24,9257
FWAE 3,9E-10  2,39E-10 100 61,2844
MAE 1,41E-09 7,72E-10 100 54,562
TE 4,43E-12  2,23E-12 100 50,2891
POCP 4,19E-12  2,1E-12 100 50,2326
AP 1,43E-11  8,27E-12 100 57,9666
EP 2,61E-11 1,62E-11 100 62,035
Normalizasyon Karakterizasyon
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