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Oz

Yap1 sektorii malzeme ve enerji kaynaklarmimn biiylik bir kismini tiiketirken, sektoriin gevreye etkileri de tilketimle ayni oranda
gerceklesmektedir. Bu baglamda, yapt malzemelerinin siirdiiriilebilirlik baglaminda ele alinmasi durumunda, hem enerji performansi
hem de ¢evreye etkilerini ele alan biitiinciil bir bakis agisiyla irdelenmesi, yapinin tasarim evresinde gerceklesen malzeme se¢iminin
daha dogru ve rasyonel olmasi i¢in 6nemlidir. Calisma kapsaminda duvar konstriiksiyonlarinda kullanilan tugla, gazbeton ve bims
blogun ¢evresel etkileri ve yapimin kullanim evresindeki enerji performasina ve kabugun 1s1l kiitle 6zelligine etkileri Safranbolu’da insa
edilmis bir toplu konut projesi iizerinden irdelenmis ve duvar malzemeleri siirdiiriilebilir mimarlik baglaminda biitiinciil bir bakis
acistyla ele alinmistir. Caligma sonucunda, tuglanin gazbeton ve bims bloga gore iiretim siirecindeki yiiksek 1s1 enerjisi gereksinimi
nedeniyle ¢evresel etkileri daha fazla olmasina karsin yapinin enerji performansini ve kabugun 1s1 depolama kapasitesini artirdigi tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tugla, Gazbeton, Bims blok, Cevresel etki, Enerji performansi, Isil kiitle

A Holistic View on Building Materials in the Context of Sustainable
Architecture: Determining the Environmental Impact and Energy

Performance of Wall Materials
Abstract

While the construction sector consumes a large part of material and energy resources, its effects on the environment occur at the same
rate as consumption. In this context, if building materials are handled in the context of sustainability, it is important to examine both
energy performance and environmental effects from a holistic perspective, so that the material selection realized during the design phase
of the building is more accurate and rational. Within the scope of the study, the environmental effects of brick, aerated concrete and
pumice block used in wall constructions and their effects on the energy performance of the building and the thermal mass of the shell
were examined through a mass housing project built in Safranbolu and the wall materials were discussed from a holistic perspective in
the context of sustainable architecture. As a result of the study, it has been determined that although the brick has more environmental
effects due to the high heat energy requirement in the production process compared to aerated concrete and pumice blocks, it increases
the energy performance of the building and the heat storage capacity of the shell.
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1. Giris

Yapilar, malzeme kaynaklarinin = %30’unu,  enerji
kaynaklarmin  %40’mn1 tiiketmekte ve CO, salimmin da
%36’sindan  sorumlu tutulmaktadir (European Commission

Energy Department, 2020). Bu baglamda yap1 ve yapi
malzemeleri siirdiiriilebilirlik baglaminda ele alindiginda, hem
enerji tiiketimi hem de gevresel etkileri iceren biitiinciil bir bakis
acisiyla irdelenmelidir. Binalarin yapim siirecinde, malzeme
¢ikarim agamasindan baglanarak yapim, kullanim ve kullanim
sonrasi evreye kadar enerji tiiketilmekle birlikte ¢evreye gesitli
acilardan zarar verilmektedir. Enerji analizlerinin ya da gevresel
etkilerin tek basma ecle alinmasi, tiim asamalardaki tiiketimleri
ifade etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda, cevreye daha az
zararli kabul edilen bir malzemenin enerji performansinin da géz
oniinde bulundurulmasi ile daha siirdiiriilebilir bir yaklasima kapi
acmaktadir.

Yapilarin  ¢evresel etkilerinin  degerlendirilmesi  igin
kullanilan yasam dongiisii degerlendirme (YDD) yoOntemi,
yapmin tim evrelerini detayli olarak ele alan sistematik bir
yontemdir (Alkaya vd., 2012). Bu yontem, yapi malzemelerinin
hammadde ¢ikarim asamasindan baslayarak {iretim, tasima,
kullanim siireci, ardindan kullanim sonrasi bertaraf edilme
yontemine kadar incelemektedir. Hava, su ve toprak kirlenmesini
g0z Oniine alarak kiiresel 1sinma, kaynaklarin tiikkenmesi, ozon
tabakasinin tahribi, 6trofikasyon, asidifikasyon ve zehirli salimlar
gibi cesitli  cevresel etki kategorilerinde degerlendirme
yapmaktadir (Ozdemir, 2019). Yasam dongiisii degerlendirme
yontemiyle bir konutun ele alinmasi, yapiy1 olusturan pargalarda
iiretim teknolojilerinin yanlis se¢imi, dogal kaynaklarin bilingsiz
kullanimi, iiretim ve yapimin g¢evrede atik yigmlari olusturmasi
gibi meydana gelen ¢evresel etkilerini yapinin her agamasinda
ortaya koymaktadir (Tuna Taygun, 2005). Bu yOntemin
kullanilmasi ile yapr malzemelerinin ¢evreye verdikleri zararin
azaltilmasi ve ¢evresel etkisi daha az olan malzemelerin tercih
edilmesi saglanabilmektedir (Karaman Oztas ve Tanagan, 2015).

YDD yontemi ile kaliplasmig anlayislarin yanlis olduguna
yonelik ¢arpict sonuglar elde edilebilmektedir. Betonarme sistem
ve ahsap iskelet sisteminin goémiilii karbon degeri bakimindan
kiyaslandig bir ¢alismada, betonarme sistemin iiretim evresinde
daha yiiksek gdmiilii karbon degeri tespit edilirken, yasam boyu
degerlendirme sonucunda gomiilii karbonu %34 degerinde
azalttig1 belirtilmektedir (Monahan ve Powell, 2011). Yine yiin
hali ile naylon halinin ¢evresel etkilerinin karsilagtirildigr bir
¢alismada, yiin halinin {retim siirecinde kullanilan yiiksek
agarticilar nedeniyle naylon haliya gére daha fazla gevresel etkiye
sahip oldugu tespit edilmektedir (Tuna Kayili ve Celebi, 2015).
Ayrica kullanim evresinde ise i¢ mekan hava kalitesinin
artirilmasina yonelik, i¢c mekan kirleticilerini absorblama 6zelligi
nedeniyle yiin halinin tercih edilmesi gerektigi belirtilmektedir
(Katsoyiannis vd., 2006).

Yapiin enerji performansi da gevresel etkilerle birlikte goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir konudur. Atmosfere salinan
sera gazinin %50’sinden binalarda kullanilan enerji tiiketimi
sorumlu tutulmaktadir (UNFCCC, 2020). Duvar/pencere orant,
yonlenme, camli yiizeylerin giinesten yararlanma orani gibi
parametrelerin yan1 sira yapilarda kabuk bilesenlerinin 1s1
iletkenlik degerlerinin azaltilmasi ile yapinin 1sitma ve sogutma
ylikliniin azaltilmas1 miimkiindiir (URL 1). Yalitimsiz farkli duvar
konstriiksiyonlari, benzer enerji performans sonuglar1 vermekle
birlikte, dolu tugla, hafif tugla, gazbeton iceren farkli duvar
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kesitlerine yalitim eklenerek 1s1 kayiplarinin azaltilmasiyla enerji
performansinin iyilestirilebildigi bilinmektedir (Sezer ve Dilmag,
2014).

Yapilarda segilen malzemelerin 1s1 depolama dzellikleri de
yapmun 1s1l kiitle kullanimi agisindan 6nemlidir. Tas, tugla ve
beton gibi agir konstriiksiyon malzemeleri yiiksek 1s1 depolama
kapasiteleri nedeniyle yapida uygulandiklarinda, 1s1l kiitleden
kaynaklanan faz erteleme ve genlik kiigiiltme 6zelligi sayesinde
yapinin 1s1l  konforunun devam ettirilmesinde ve enerji
performansinin artirtlmasinda 6nemli bir katki saglamaktadir
(Konuklu ve Paksoy, 2011). Bu anlamda malzemelerin 1s1l ve
cevresel anlamda biitlinciil olarak ele alinmasi, yapinin kullanim
evresindeki enerji kullaniminin ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasi
acisindan  ¢ok Onemlidir. Yapmnin c¢evresel etkilerinin
belirlenmesinde, kullanim evresindeki enerji performansini
etkileyen tasarim kararlarinin rolii biiytliktiir. Bu baglamda tasarim
evresinde malzeme se¢imi yapilirken, gevresel etkileri ile birlikte
kullanim evresindeki enerji performansina etkisi de géz oniinde
bulundurulmalidir.

Yapilarda ¢evresel etki ve enerji performansinin biitiinciil bir
bakisla ele alindigi galismalar mevcuttur. Yesil cephe ve yesil
duvar sistemlerinin yapimin c¢evresel ve enerji performasina
etkisinin arastirildigi ¢aligsma (Chafer vd., 2021), kenaf bitkisinin
stirdiiriilebilir bir yalittm malzemesi alternatifi olarak ve bu
malzemenin enerji performansi ve ¢evresel etkilerinin sunuldugu
calisma (Ardente vd., 2008), siirdiiriilebilir bir yap1 insas1 i¢in 6
farkli pasif tasarim senaryosunun enerji kullanimi ve g¢evresel etki
baglaminda degerlendirildigi g¢alisma (Tushar vd., 2021) bu
anlamda One ¢ikan caligmalar olarak sayilabilmektedir. Pasif
evlerin ¢evresel etkilerinin kanitlanmis oldugu kabul edilip
kullanic1 etkilerinin enerji performansina katkilarini ele alan
¢alisma (Peuportier vd., 2013) oldugu gibi, enerji performansi ve
gevresel etkiyi igeren bu biitlinciil bakis agisinin siirdiiriilebilir
bina tasarimi igin bir karar verme araci olarak goriilebilecegini
belirten (Chau vd., 2015) ¢alismalar da bulunmaktadir. Yapida
enerji performansi ve gevresel etkilerin degerlendirilmesinin yan
sira, yapinin kent icerisindeki sosyolojik konumunu da ele alarak
mevcut yapilarin  ve gelecekte tasarlanacak yapilarin
iyilestirilmesi i¢in bina performansinin disiplinlerarasi daha genis
bir Olgekte ele alindigi c¢alisma (Pannier vd., 2021) da
bulunmaktadir.

Tiirkiye’de yapilarda g¢evresel etki ve enerji performansi
degerlendirme c¢aligmalari incelendiginde, bu iki etkinin bir arada
ele alinmasindan ziyade bir konuya odaklanan c¢aligmalara
rastlanmaktadir (Y1ldiz vd., 2008; Ozutku ve Karakus; Yildiz, vd.,
2011). YDD fizerine yapilan calismalar Tirkiye’de genellikle
literatiir taramasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun en 6nemli
sebebi ise Tiirkiye’de yagam dongiisii degerlendirme galigsmalari
icin veri eksikliginden kaynaklanmaktadir (Benli Yildiz vd.,
2020). Yasam dongiisii veri araglarindan daha gergekgi sonuglar
elde edilebilmesi i¢in yap1 malzemelerinin tiretim sektoriine daha
yakin veriler icermesi gerekmektedir (Rajagopalan vd., 2010).

Yagsam dongiisii  degerlendirme yonteminin malzeme
Olceginde ele alindig1 caligsmalar incelendiginde, yalitim
malzemesi tizerinde olduk¢a duruldugu goriilmektedir (Llantoy
vd., 2020; Ata-Ali vd., 2021; Dylewski ve Adamczyk, 2013). Son
zamanlarda siirdiirilebilirlik kavraminin dnem kazanmasiyla,
yasam dongiisii degerlendirme ¢aligmalart artis gostermistir
(Colangelo vd., 2021; Ding, 2013; Bianco vd., 2021; Hossain vd.,
2017; Manjunatha vd.,2021). Bunun yanisira cephe kaplama
malzemeleri (Hesser, 2015; La Rosa vd., 2021; Y1lmaz vd., 2019);
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yol kaplama malzemeleri (Thiel vd., 2013; Bai vd., 2021; Jullien
vd., 2019), cam (Salazar, 2013), stabilize killi malzemeler
(Marcelino-Sadaba vd., 2017), celik ve ahsap striiktiir iizerine
(Morris vd., 2021; Wu vd., 2020) birgok calisma yapilmistir.

Duvar  malzemeleri  iizerine  yapilan  caligmalar
incelendiginde, i¢ mekan boliicii duvarlar iizerine yapilan bir
calismada duvar malzemeleri olan tugla, bims ve algipan ile
olusturulan duvarlarin A1-A5 evrelerinde ¢evresel etkileri
kargilastirilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglarda al¢ipanin
¢elik saplama malzemeleri nedeniyle en yiiksek ¢evresel etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica bimste kullanilan ¢imentonun,
tuglada kullanilan pisirme isleminin c¢evresel etkileri arttirdig:
sonucuna ulasilmistir (Valencia-Barba vd., 2019). I¢ mekan
boliicii duvarlar1 tizerine yapilan bir ¢aligmada 44 ayr1 duvarin
A1-A5 evrelerindeki duvar katmanlarinin c¢evresel etkileri
incelenmistir. Olusturulan alternatiflerde akustik yalitim, 1s1
yalitimi, yangma dayaniklililk ve mekanik dayanim gibi
parametreler g6z Oniinde bulundurulmustur. Elde edilen
sonuglarda duvar yapim malzemesinin %48 ile en biiyiik etki
degerine sahip oldugu orani tespit edilmistir (Valencia-Barba vd.,
2021). Calismalardan elde edilen sonuglar duvar yapim
malzemesinin tasarim asamasinda dogru se¢iminin yapinin
cevresel etkisinin azaltilmasindaki 6nemini ortaya ¢ikmaktadir.

Bu baglamda yapilan g¢aligmada, duvar malzemelerinin
cevresel etkilerinin belirlenmesi ve secilen malzemelerin yapinin
kullanim evresindeki enerji performansina etkisinin tespit
edilmesi  hedeflenmigtir. Malzemelerin ¢evre ve enerji
performansina etkilerinin  belirlenmesi, Safranbolu TOKI
konutlar1 tizerinden gergeklestirilmistir. Calismanin 6zgiin degeri
tugla, gazbeton ve bims malzemelerinin ¢evresel ve enerji
performanslarini biitiinciil olarak ele almasidir. Elde edilen
sonuglarin mimarlara, malzeme ireticilerine ve karar vericilere
yapmin tasarim evresinde malzeme se¢imi baglaminda yol
gosterici olmasit beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Duvar Malzemeleri

Calisma kapsaminda duvar dolgu malzemeleri olan tugla,
gazbeton ve bims blogun ¢evresel ve yapinin enerji performansina
etkileri konut Dbirimi iizerinden belirlenmistir.  Duvar
konstriiksiyonlarinin olusturulmasinda secilen duvar
malzemelerinin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Secilen duvar malzemelerinin ozellikleri

Malzemeler Isil Iletkenlik Yogunluk
Hesap Degeri (kg/m¥
W/(m.K)
Bims 0.23 1070
Tugla 0.54 1550
Gazbeton 0.21 580

Calismada se¢ilen malzemelerin aym1 kosullarda g¢evresel
etkilerinin belirlenmesine yonelik ihtiya¢ duyulan duvar katmani
i¢in Safranbolu Kirkille TOKI konutlar1 segilmistir. Ayni 1s1 iletim
katsayisina sahip duvar konstriiksiyonunda yer alan tugla,
gazbeton ve bims blogun ¢evresel etki degerleri karsilagtirilmigtir.

e-ISSN: 2148-2683

2.2. TOKIi Konutlar:

Duvar malzemelerinin gevresel ve enerji performansina
etkilerinin belirlenebilmesi icin Safranbolu Kirkille TOKI
konutlar1 se¢ilmistir. Caligmada toplu konut yapisinin se¢ilme
nedeni, toplu konutlarin yiiksek insa edilme oranlar1 ve gelecege
doniik yapi iyilestirmelerinde 6n sirada (Ingrao vd., 2018) yer
almalaridir.

Karabiik’iin Safranbolu ilgesinde yer alan Kirkille TOKI
konutlarinin  yapimi 2019 yilinda tamamlanmistir. Ydresel
mimariye uyumlu olma amaci tagiyan bu yapilar (Sekil 1), 2+1 ve
3+1 olarak inga edilmistir. 579 konuttan 417’si 2+1, 162’si 3+1
olmasi sebebiyle, bu ¢alismada 2+1 daire ele alinmustir. Ele alinan
daire 79.80m? briit alana sahip olup, sematik kat plan1 Sekil 2°de
verilmistir.

BROTALAN NET ALAN
79.80M2  63.19M2

Sekil 2. Kismi plan semasi

Konutlarin inga agamasinda duvar malzemesi olarak bims
blok kullanilmistir.  Calismada yapmmin  mevcut duvar
konstriiksiyonuna alternatif olarak gazbeton ve tugla ile
olusturulan  konstriiksiyonlar ~ Onerilmis ve karsilagtirma
yapilmistir. Yapinin duvar katmanlarini gosteren grafik Sekil 3’te
verilmistir.
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Boya
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Bims Blok
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Sekil 3. Mevcut duvar katmanlart (Bims blok)

2.3. Duvar Malzemelerinin Kalinhgina Karar
Verilmesi

Segili duvar malzemelerinin ¢evresel performansinin
belirlenmesinde kalinligin  rolii biyiiktirr, Bu baglamda
performans hesaplamalarinda ayni 1s1 iletkenlik degerine sahip
duvar katmanlarinin degerlendirilmesine karar verilmis, dolgu
malzemesi disinda kalan diger katmanlar sabit tutulup duvar
dolgu malzemeleri gesitlendirilmistir. Bu baglamda, Sekil 3’te
verilen mevcut duvar katmanlari iizerinden kabugun 1st iletim
katsayis1 (U degeri) TS 825°te belirtilen Esitlik 1 ve 2 yardimiyla
hesaplanmis ve 1s1 iletim katsayist 0.27 W/m?K olarak
belirlenmistir. Karabiik ili Safranbolu ilgesi 3. Derece giin
bolgesinde yer aldigindan, belirlenen degerin TS825’¢ gore
onerilen duvar 1s1 iletim katsayisina uygun oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle tugla ve gazbetondan olusturulacak
alternatif duvarlar igin de 1s1 iletim katsayis1 0.27 W/m?K olacak
sekilde olusturulmus, tugla ve gazbeton disinda kalan katmanlarin
kalinliklart her duvarda sabit kalacak sekilde diizenlenmistir.
Diizenlenen alternatif duvarlara ait grafikler Sekil 4 ve 5’te,
katman kalinliklar1 ise Tablo 2°de verilmistir.

R =(d1/Ah1) + (d2/Ah2) + ..+ (dn/Ahn) (1)

Bu esitlikte;
R= Cok tabakal1 yap1 bilesenlerinde 1s1l ge¢irgenlik direnci
di, da,....,ds= Yap1 malzemesi kalinliklart
(M1, An2,..., Awn)= Yapt malzemelerinin 1s1l iletkenlik hesap
degerleri

U=1/R 2)
Bu esitlikte;

U=Yap1 bileseninin toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi
R= Cok tabakal1 yap1 bilesenlerinde 1s1l gegirgenlik direnci

Tablo 2. Duvar malzemelerinin kalinliklar:

Malzemeler Isil iletkenlik Kalnhk Yogunluk
Hesap Degeri (m) (kg/m¥
W/(m.K)
Bims 0.23 0.20 1070
Tugla 0.54 0.47 1550
Gazbeton 0.21 0.18 580
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Ak

I Siva
Tegla
Kaba Siva
Yahom
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Sekil 4. Tugla ile olugturulan duvar katmanlar

Boya

Al

Is Siva
Garbeton Blok
Kada Siva
Yaliom

Boya

Sekil 5. Gazbeton ile olusturulan duvar katmanlari

2.4. Duvar Malzemelerinin YDD Yontemi ile
Cevresel Etkilerinin Belirlenmesi

Duvar malzemelerinin g¢evresel etkilerinin belirlenmesinde
YDD yontemi kullanilmistir. Yontemi kullanirken, yapit Autodesk
Revit Architecture programinda modellenmis (Sekil 6) ve
gevresel etkisinin belirlenmesinde Tally eklentisi galistirilmigtir
(Sekil 7). Tally GaBi veritabani iizerinden calisan, yapinin
besikten mezara tim evrelerinin c¢evresel etkilerini ortaya
koyabilen bir arayiiz olup, Autodesk Revit programi ile birlikte
siklikla tercih edilip, hizli sonug verebilen bir yagam dongiisii
degerlendirme aracidir (Najjar vd., 2017; Bueno ve Fabrico, 2018;
Hasik vd., 2019; Tushar vd., 2021; Raposo vd., 2019).

Tugla, gazbeton ve bims blogun c¢evresel -etkilerinin
belirlenmesinde segilen islevsel birim ve hizmet omiirleri Tablo
3’te  verilmistir YDD  yontemi ile  biitiin  duvar
konstriiksiyonlariin ~ ¢evresel  etkileri  belirlenmis  ve
konstriiksiyonu olusturan malzemelerin ayr1 ayri gevresel etki
degerlerine ulagilmistir. Bu baglamda segilen tugla, gazbeton ve
bimsblok duvar malzemelerinin duvar konstriikksiyonunun
cevresel etki degerindeki katkisi da Sekil 9-13te belirtilmistir.

Tablo 3. Duvar malzemelerine yonelik YDD kriterleri

_Hizmet islevsel
Omrii (y1) Birim
Malzemeler 60 m?

Duvar malzemelerinin ¢evresel etkilerinin belirlenmesinde
A1-A3 evreleri olan {iriin evresi ile insaat evresinin A4 evresi ele
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almmustir (Sekil 8). Caligmaya A4 evresinin eklenme nedeni,
cevresel etki degerlendirmelerinde iirliniin santiyeye tasinmasi
evresinin g6z ardi edilmesi durumunda biiyiik oranda cevresel
etki gormezden gelinebilmekte (Murmu ve Patel, 2018; Buyle vd.,
2013), ayrica yiiksek nakliye giderleri ile karsilagilabilmektedir.
Bu nedenle ¢evresel etki degerlendirmelerinde A4 evresinin
ozellikle ele alinmasi gerekmektedir.

Yapt malzemelerinin A4 evresindeki ¢evresel etkileri,
iriinlerin santiye evresine getirilmesinde olusan CO, salimi ve

Adert bont 331 - Fom@NL s KD Ve O

enerji tilketimi baglaminda degerlendirilmistir. Malzemelerin
dretim alanina taginmasi sirasinda gerekli enerji ve bu islem
sonucunda ortaya ¢ikan CO, salim degeri EN 16258’¢ gore
EcoTransit World (Ecological Transport 62 Information Tool for
Worldwide Transports) ¢evrimic¢i hesaplama araci kullanilarak
belirlenmistir (ecotransit.org, 2016). Malzemelerin fabrikadan
santiye alanina getirilmesinde kabul edilen fabrikalar ve
uzakliklar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 6. Yapinin Autodesk Revit Architecture programinda modellenmesi

@ Help ~

Project Browser

Model - Category -~ Family - Material

4 O 20cmBiMS
I @ Ceilings
I @ Doors
v @ Floors
4 O Walls

b O dig duvar 20lik 2
4 O igduvar 10luk
© Gypsum Wall Board
O Plaster
O CMU, Lightweight
O Plaster
O Gypsum Wall Board
b @ i duvar 15lik
I © i duvar 20lik
I @ perde duvarig
U @ perde duvardig 2
b @ Windows

Q Define Scope % Refresh & Save Report Manage Definitions

Legend ¥ Display: | Revit Materials -

© 2020 KT Innovations
LCA Data by thinkstep

Information

Display: |Metric v

i¢ duvar 10luk
CMU, Lightweight

Assembly Code : Undefined

Total Instance Count : 108

Total Wall Area : 271,0m?

Total Wall Perimeter : 8627 m

Total Wall Length : 1322m

Layer Thickness : 100 mm

Hollow-core CMU A

Hollow-core CMU with optional grout fill, mortar, and optional
reinforcement. User to designate block size, mortar type (N, S,
lime), joint size (1/4", 3/8", 1/2") and amount of reinforcement (low
= #4@48", high = #5@16").

Components

25.119 kg of Concrete masonry unit (CMU), hollow-core

Service life : default to 100 years

Takeoff method : by modeled volume, using a default value of 927
kg/m*

Grout fill: None selected
2.698 kg of Mortar type N

Service life : default to 60 years
Takeoff method : by modeled volume, using a predefined value for

Sekil 7. Autodesk Revit Architecture programi Tally eklentisi arayiizii
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Sekil 8. Calismada ele alinan yasam ddongiisii degerlendirme evreleri

Tablo 4. Duvar malzemelerinin varsayilan temin yeri ve

mesafeleri
Malzemeler Sehir Firma Mesafe
Tugla Bartin Isiklar Tugla 78.4 km
Bims Ankara KRS Blok 203 km
Gazbeton Kirikkale | AKG Gazbeton 249 km

YDD’de TRACI 2.1 karakterizasyon semasi segilmistir. Bu
semada malzemelerin;

o Kiiresel 1stnma potansiyeli,

¢ Asidifikasyon potansiyeli,

o Otrofikasyon potansiyeli,

e Fotokimyasal ozon gazi olusumu,

e Ozon tabakasinin tahribat1 tespit edilebilmektedir.

2.5. Duvar Malzemelerinin Yapinin
Performansina Etkisinin Belirlenmesi

Enerji

Duvar malzemelerinin yapinin enerji performansina etkisi
Design Builder programi kullanilarak belirlenmistir. Bu alandaki
gelismis ve giincel yazilimlardan biri olan ve 1sitma ve sogutma
sistemlerini simiile eden Design Builder yazilimi binanin 1sitma,
sogutma, aydmnlatma, ev aletleri, su tiiketimi gibi farkli enerji
kullanimlarint dinamik olarak modelleme yetenegine sahiptir
(Tindale, 2005).

Duvar malzemelerinin yapinin 1sil kiitlesine etkisinin
belirlenmesinde EN ISO 13786°e gore hesaplama yapan HTflux
1s1l kiitle hesaplama araci kullanilmistir. HTflux, 1s1 ve su buhari
taginiminin iki boyutlu simiilasyonu igin kullanilan bir yazilimdir.
HTflux tarafindan gelistirilen bir yontem olan GLASER 2d,
bilinen ve kanitlanmig Glaser yontemini iki boyutlu geometrilere
uygulayarak simiilasyonlar olusturulmasina olanak saglamaktadir
(URL 3).

3. Bulgular

Bu boliimde duvar konstriikksyonlarimin ve segilen duvar
malzemelerinin ¢evresel etki degerleri ve yapmin enerji
performansina etkisi verilmistir.

3.1. Duvar Malzemelerinin Cevresel Etki Degerleri

Calismada segilen duvar malzemelerinin ¢evresel etkileri ve
iginde yer aldigi duvar konstriiksiyonlarinin c¢evresel etki
degerlerindeki payi, iirlin evresi (A1-A3) ve ulagim evresi (A4)
evresi olmak lizere ayr1 ayr1 verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

3.1.1. A1-A3 Evresi

Kiiresel iklim degisikligi, uzun donemli sicaklik, yags,
riizgar gibi iklimsel faktorlerin degisimi olarak tanimlanmaktadir.
Kiiresel 1sinma, kiiresel iklim degisikliginin bir ¢esidi olmakla
birlikte ylizeye yakin havanin ve okyanuslarin ortalama
sicakliginin da artmasidir (Calkins, 2009). Kiiresel 1sinmaya sera
gazlar1 neden olmaktadir. Sera gazlar1 karbondioksit (CO,), metan
(CH4), azotoksit (NOy), ozon (Os3), siilfiirhekzaflorit (SFs),
hidroflorokarbon (HFC), perklorokarbon ve kloroflorokarbonlar
(CFC) olarak sayilabilmektedir. Ayrica dogrudan kiiresel
1sinmaya etkisi olmayan gazlar indirekt etkiyle yerytizeyindeki ve
stratosforik ozondaki sera gazi formunu etkilemektedir. Bunlar ise
karbon monoksit (CO), azotoksitler (NOx) ve CH4 igermeyen
ucucu organik bilesiklerdir (NMVOCs). Fosil yakitlar, yiiksek
basing altinda olustuklarindan karbondioksit igerigi yiiksek
yakitlardir. Bu yakitlarin kullanimi sonucunda biiyiik oranda CO,
ve sera gazlari agiga ¢ikmakta ve atmosfere karigmaktadir.

Tugla, gazbeton ve bims bloktan olusturulan duvar
konstriiksiyonlarinin A1-A3 evresindeki cevresel etki degerleri
incelendiginde, Sekil 9’da goriilebilecegi gibi en yiiksek kiiresel
1sinma potansiyeline sahip duvar konstriiksiyonunun tugla duvar
konstriiksiyonu  oldugu ve tuglamin etki  degerinin
konstriiksiyonun etki degerindeki paymin %53.31 oldugu tespit
edilmistir. Ayni 1s1 iletkenlik degerine (0.27 W/m?K) sahip duvar
konstriiksiyonlari i¢inde en diigiik kiiresel 1sinma potansiyeline
sahip duvar konstrilkksiyonu ise bims blok duvar
konstriiksiyonudur. Konstriiksiyonun etki degerinde en az payi
(%10.76) olan malzeme ise yine bims bloktur. Gazbetonun
kiiresel 1simmada duvar konstriiksiyonu igerisindeki payi
%20.92°dir. Tuglanin tretimi esnasinda agiga ¢ikan karbon
salimlarinin diger duvar malzemelerine gore fazla olmasi, tiretim
stirecinde yiiksek 1s1 enerjisi gerektirmesi ve bu enerjinin de fosil
yakitlardan saglanmasi ile agiklanabilmektedir.

Asitlesme, siilfiir ve nitrojen (asit gazlar) bilesiklerinin suda
¢Oziinmesiyle su yiizeyine ge¢mesi ya da kati1 parcagiklar halinde
topraga baglanmasiyla olugsmaktadir. Bu bilesikler ilk olarak asit
yagmurlart seklinde kuru ya da 1slak c¢okelme siirecinde
ekosisteme ulagmaktadir (Calkins, 2009). Biiyiik sehirlerdeki ¢ok
sayida motorlu aragtan ¢ikan azot oksit salimlari, fosil yakit
kullanimi, volkanlar ya da g¢iirliyen bitki Ortiisiinden salinan
stlfiirdioksit ya da nitrojenoksit gazlar da asit birikimine katk1
yapmaktadir (Selici vd., 2005).
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Kiiresel Isitnma Potansiyeli (kg CO:eq/m?
BDK Bims ' GDK = Gazbeton ~TDK = Tugla
804.845
509.484
445.584 429.117
106.635
47.948
BIMS GAZBETON TUGLA

Sekil 9. Duvar konstriiksiyonlari ve segilen duvar
malzemelerinin kiiresel 1sinma potansiyeli

Sekil 10’da goriilebilecegi gibi en yiiksek asidifikasyon
potansiyeline sahip duvar konstrilksiyonunun tugla duvar
konstrikksiyonu ~ oldugu  ve  tuglanin  etki  degerinin
konstriiksiyonun etki degerindeki payinin %47.61 oldugu tespit
edilmistir. Duvar konstriiksiyonlari, asidifikasyon potansiyeli
ozelinde etki degeri biiyiikten kii¢iige dogru tugla, gazbeton ve
bimsblok duvar konstriiksiyonu olarak siralanabilmektedir.
Gazbeton ve bimsblogun asidifikasyon potansiyelinde duvar
konstriiksiyonu igerisindeki pay: sirastyla %12.32 ve %10.48’dir.
Tuglanin iiretimi esnasinda agiga ¢ikan asit gazlarinin diger duvar
malzemelerine gore fazla olmasi, asidifikasyon potansiyelinde
oldugu gibi iiretim siirecinde yliksek 1s1 enerjisi gerektirmesi ve

bu enerjinin de fosil yakitlardan saglanmasi ile
aciklanabilmektedir.

Asidifikasyon Potansiyeli (kg SO:eq/m?)

BDK Bims < GDK = Gazbeton ' TDK = Tugla

1.821
1211 1.266
0.867
0.127 0.156
BiMS GAZBETON TUGLA

Sekil 10. Duvar konstriiksiyonlari ve segilen duvar
malzemelerinin asidifikasyon potansiyeli

Otrofikasyon tatli sularin besin maddesi agisindan
zenginlesmesi ve bitki hayatinin yiiksek oranda gelismesi ile
sudaki ekolojik dengenin bozulmasi olarak tanimlanabilmektedir.
Sinirlayict niitrient fosfor (P) ve antropojenik kaynaklardan bu
elementlerin tatli sulara gecisi, gollerin dogal yaglanma siirecini
hizlandirmaktadir. Bununla birlikte gelisen algler ¢oziinmiis
oksijeni 6nemli Ol¢lide tiiketerek diger canlilarin Sliimiine yol
acabilmektedir (Kondalkar vd., 2019; Fan vd., 2019; Ciftci ve
Arslanoglu, 2021).

Sekil 11°de goriilebilecegi gibi duvar konstriiksiyonlar1
otrofikasyon potansiyeli Ozelinde incelendignde, etki degeri
biiylikten kiigiige dogru tugla, gazbeton ve bimsblok duvar
konstriiksiyonu olarak siralanabilmektedir. Konstriiksiyonun etki
degerinde en fazla pay1 (%46.07) olan malzeme ise yine tugladir.
Gazbeton ve bims blogun otrofikasyon potansiyelinde duvar
konstriiksiyonu igerisindeki pay1 sirastyla %15.49 ve %11.76°dr.
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(")troﬁkasyon Potansiyeli (kg Neq/m?)
BDK Bims - GDK = Gazbeton - TDK = Tugla
0.102
0.068 0.071
0.047
0.008 0.011
BIMS GAZBETON TUGLA

Sekil 11. Duvar konstriiksiyonlar: ve segilen duvar
malzemelerinin dtrofikasyon potansiyeli

Atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlar giines
radyasyonunun baslangicindan itibaren farkli zamanlarda farkli
asamalarda seyretmektedir. Kent {izerinde sabah inversiyonunun
etkisiyle yiikselememis hidrokarbonlar, azot oksitler, metalik
tozlar gibi hava kirleticiler bakimindan zengin hava kiitlesinde
kizil-kahve renkli bir sis olugmaktadir. Bu sis fotokimyasal ozon
olarak tanimlanmaktadir. Ara¢ egzozlari, endiistriyel salimlarin
olusturdugu ugucu organik bilesikler ve nitrojen oksitlerin havaya
karismastyla fotokimyasal ozon olusmaktadir (Ozcan vd. 2006).

Sekil 12°de goriilebilecegi gibi en yiiksek fotokimyasal ozon
gazi olusturma potansiyeline sahip duvar konstriikksiyonunun
tugla duvar konstriiksiyonu oldugu ve tuglanin etki degerinin
konstriiksiyonun etki degerindeki paymin %51.39 oldugu tespit
edilmistir. Duvar konstriiksiyonlari i¢inde en diisiik fotokimyasal
ozon gazi olusturma potansiyeline sahip duvar konstriiksiyonu ise
bims blok duvar konstrilkksiyonudur. Konstriiksiyonun etki
degerinde en az payr (%13.81) olan malzeme ise yine bims
bloktur. Gazbetonun fotokimyasal ozon gazi olusturmada duvar
konstriiksiyonu igerisindeki payr %14.65°tir. Tuglanin tretimi
esnasinda agiga ¢ikan endiistriyel hava kirleticilerinin diger duvar
malzemelerine gore fazla olmasi ile agiklanabilmektedir.

Fotokimyasal Ozon Gazi1 Olusumu (kg O:eq/m?)

BDK  Bims = GDK = Gazbeton - TDK = Tugla
31.087
21.332 22.072
15.978
2.948 3.235
BIMS GAZBETON TUGLA

Sekil 12. Duvar konstriiksiyonlari ve segilen duvar
malzemelerinin fotokimyasal ozon gazi olusturma potansiyeli

Stratosferik ozon yiiksek atmosferde, stratosfer tabakasinda
bulunmakta ve gilinesten gelen zararli ultraviyole isinlarim
emerek, bu 1ginlarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirdigindan iyi
huylu ozon olarak  bilinmektedir  (http://dmi.gov.tr).
Kloroflourokarbon (CFC) gazi igeren spreyler, deodorantlar,
bocek Oldiiriiciileri  vb. gibi bilesikler, stratosfere kadar
bozulmadan ¢ikarak kutuplara dogru yayilip ozonla reaksiyona
girerek ozonun konsantrasyonunu diisiirmektedir. Boylece
kutuplar {iizerindeki ozon tabakasinda yirtilmalar meydana
gelmektedir.
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Sekil 13°te goriilebilecegi gibi en yiiksek ozon tabakasinin
tahribine sebep olabilecek duvar konstriiksiyonunun tugla duvar
konstriiksiyonu  oldugu ve tuglamin  etki  degerinin
konstriiksiyonun etki degerindeki paymin %0.48 oldugu tespit
edilmistir. Duvar konstriiksiyonlar1 iginde en diisik ozon
tabakasinin tahribine neden olabilecek duvar konstriiksiyonu ise
gazbeton blok duvar konstritksiyonudur. Konstriiksiyonun etki
degerinde en az payi (%0.005) olan malzeme ise yine gazbeton
bloktur. Bims blogun ozon tabakasmin tiiketiminde duvar
konstriiksiyonu igerisindeki pay1 %0.04 tiir.

Ozon Tabakasmin Tahribat1 (kg CFC-11eq/m?)
BDK Bims GDK = Gazbeton - TDK = Tugla
1.96E-08 1.95E-08
4.305E-09
9.700E-12 2.24E-13 9:42E-11
BIMS GAZBETON TUGLA

Sekil 13. Duvar konstriiksiyonlari ve segilen duvar
malzemelerinin ozon tabakasi tahribati potansiyeli

3.1.2. A4 Evresi

Duvar malzemelerinin A4 evresinde (lirliniin santiye evresine
nakliyesi) olusan enerji titkketimi ve CO; salim degerleri Tablo 4’te
verilen ulagim verileri dikkate almarak hesaplanmstir. Uriinlerin
A4 evresi i¢in gerekli olan enerji miktar1 tugla, gazbeton ve bims
blok icin sirasiyla 8091 MJ, 24225 MIJ ve 31575 MIJ, CO;
salimlart ise 0.6, 2, 2 ton olarak belirlenmistir. Santiye alanina en
uzak mesafede iiriin temin yeri bulunan gazbeton, beklendigi gibi
ulasim i¢in gerekli olan enerji tiiketiminde ve CO, saliminda ilk
sirada yer almistir (Sekil 14,15).

Enerji (MJ)
40000 31575
30000 24225
20000
10000 | 3991
0
TUGLA  BIMS GAZBETON

Sekil 14. Segilen duvar malzemelerinin A4 evresi enerji tiiketimi

CO2 (ton)

2,5

2
15

1
0,5

0 - .

TUGLA BIMS GAZBETON

Sekil 15. Segilen duvar malzemelerinin A4 evresinde ortaya
¢ctkan CO; salim degerleri
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3.2. Duvar Malzemelerinin Yapin
Performasina Etkisi
Bu Dbolimde duvar malzemelerinin yapinin  enerji

performansina ve kabugun 1sil kiitle ozelligine etkisi ele
alimugtr.

Enerji

3.2.1. Enerji Performansina Etkisi

Tugla, gazbeton ve bims blok ile olusturulan konstriiksiyonlar
TOKI konutlari i¢in Design Builder yaziliminda analiz edilmis ve
konutun 1sitma ve sogutma ihtiyact igin yillik enerji ihtiyaci
belirlenmistir. Tablo 5’te goriilebilecegi gibi, tugla konstriiksiyon
duvar ile iiretilen konutun enerji ihtiyaci 178.28 kWh/m? ve bims
blok konstriiksiyon duvar ile iiretilen konutun enerji ihtiyaci
197.47 kWh/m? iken, gazbeton blok konstriikksiyon duvar ile
tiretilen konutun enerji ihtiyact 200.51 kWh/m? olarak
hesaplanmistir (Sekil 16) Ayn1 duvar 1s1 iletkenlik degerine sahip
olmasimma ragmen tuglanin yiiksek 1s1 depolama yetenegi
sayesinde enerji ihtiyacini azalttigi s6ylenebilmektedir (Tablo 6).

Tablo 5. Se¢ili duvar malzemeleri ile olusturulmus yapinin enerji

ihtiyaci
Konstriiksiyon Isitma Sogutma Toplam
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
Tugla 140.52 37.76 178.28
Bims 153.06 44.41 197.47
Gazbeton 155.27 45.24 200.51
Enerji tiiketimi (kWh/m?)
Gazbeton Blok Konstriiksiyon
Bims Blok Konstriiksiyon
Tugla Konstriiksiyon
0 50 100 150 200 250

= Toplam w®Isitma ®Sogutma

Sekil 16. Se¢ili duvar malzemeleri ile olusturulmug yapinin
enerji tiiketimi

3.2.2. Kabugun 1s1l kiitle 6zelligine etkisi
Tugla, gazbeton ve bims blogun kabugun 1s1l kiitlesine etkisi

degerlendirildiginde, Tablo 6’da da goriilebilecegi gibi tuglanin ig
alan 1s1 kapasitesinin 52.958 kJ/(m?.K), bims blogun 48.059

kJ/(m2K), gazbetonun ise 45.844 kJ/(m2K) oldugu
hesaplanmigtir. Tugla konstriikksiyonun daha fazla 1s1 depolama
kapasitesi sayesinde, 1sil kiitle {izerinde etkili oldugu

sOylenebilmektedir. Bu baglamda, faz erteleme siiresinin en uzun
ve genlik kiiciiltme faktoriiniin en yiiksek oldugu konstriiksiyon
tipi tugla konstrikksiyondur. Yiiksek 1si1l kiitleye sahip
konstriiksiyon tipi, i¢ mekanin 1s1l konforunun saglanmasinda
enerji ihtiyacim diisiirerek olumlu etki saglamaktadir.
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Tablo 6. Konstriiksiyonlarin 1s1 depolama kapasiteleri

Konstriiksiyon | i¢ alan is1 Dis alan 1s1 Toplam 1s1
kapasitesi kapasitesi kapasitesi
kJ/(m%.K) kJ/(m%.K) kJ/(m%.K)

Tugla 52.958 5.267 58.225

Bims 48.059 5.625 53.684

Gazbeton 45.844 6.005 51.849

4. Sonuc ve Oneriler

Caligma kapsaminda duvar konstriiksiyonlarinda kullanilan
tugla, gazbeton ve bims blogun cevresel etkileri ve yapinin
kullanim evresindeki enerji performasina ve kabugun 1s1l kiitle
ozelligine etkileri siirdiiriilebilir mimarhk baglaminda biitiinciil
bir bakis agisiyla ele alinmistir. Duvar malzemelerinin ¢evresel
etkileri TRACI 2.1 karakterizasyon semas iizerinden ayri ayri
etki smiflarinca ele alinmistir. Elde edilen veriler tuglanin
cevresel etkilerinin iiretim siirecinde yiliksek 1s1 enerjisi
gerektirdiginden gazbeton ve bims bloga goére daha fazla
oldugunu gostermektedir. Ornek alan olarak secilen Safranbolu
Kirkille TOKI Konutlar: i¢in tuglamin Safranbolu’ya yakin olan
Bartin’daki tugla fabrikasindan temin edilecegi diistiniildiigiinde,
diger malzemelerin tedarigine gore A4 evresindeki enerji tiikketimi
ve CO; salimi da en azdir.

Duvar malzemelerinin konutun enerji performansina etkisi
incelendiginde en diigiik 1sitma ve sogutma yiikiinlin tugla
konstriiksiyon ile insa edilen konutta oldugu hesaplanirken, en
yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip kabuk ise yine tugladadir.

Yapmim insa edilecegi arazi kosullar, makro ve
mikroklimatik iklim kosullari, kullanim siklig1 ve 1sitma diizeni
yapt kabugunda kullanilacak malzeme se¢imini birincil olarak
etkilemektedir. Oyle ki, sicak kuru veya soguk iklim kosullarinda
inga edilecek bir yapi i¢in enerji tiiketimi ve 1s1l kiitle dnemli bir
parametre iken, kesikli 1sitma ve kullanim diizenine sahip bir yap1
icin yapmin hafif konstrilkksiyon ile hizli 1smnmasi One
¢ikabilmektedir. Fakat malzemelerin her evrede diisiik ¢evresel
etki degerlerine sahip olmasi beklenmektedir. Malzemelerde
disiik cevresel etki, yiiksek enerji ve 1s1l performansin yolu ise
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iretim siirecine dahil edilmesi
ve malzemenin kullanim evresi sona erdiginde geri doniisiim
yontemleri ile atik yonetiminin kurgulanmasindan ge¢mektedir.
Fosil yakitarin neden oldugu c¢evresel etkiler bu yolla
azaltilabilecek, temiz enerji kaynaklari ile {retilen yap1
malzemeleri geri doniistiiriilerek hammadde ihtiyacinin oniine
gegilebilecektir.

Caligmanin ilerleyen evrelerinde, farkli isleve sahip yapi
tiirleri i¢cin malzemelerin etkileri tizerinde durularak, farkli makro
ve mikroklimatik iklim kosullarindaki durumlarmin tespit
edilmesi planlanmaktadir.
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