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OZET

Bu makale gémili karbon miktarinin érnek bir
yapt modeli iizerinden tespitine dair bir
caligmadir, bu ¢alismada bir BIM yazilimi ile
olusturulan bir yap1 biriminin malzeme
seciminin  degismesiyle gomiilii karbon
miktarinin nasil degistigi analiz edilmistir.

Literatiir taramasi sonucunda mevcut konuyla
alakal1 kisitli sayida kaynak bulunmaktadir. Bu
caligma araciligi ile ilgili konuya dair literatiire
katki  saglamak ve  gomili  karbon
hesaplamasinin yontemi konusunda bir 6rnek
model olusturmak amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Net Sifir Karbon; Enerji
Analizi; Surdirulebilirlik; Gomuli  Karbon;
Bina Bilgi Modelleme.

ABSTRACT

This article is a study on the determination of
the amount of embodied carbon through a
sample structure model, in this study, how the
amount of embodied carbon changes with the
change of material selection of a structural unit
created with a BIM software has been analyzed.

As a result of the literature review, a limited
number of resources related to the current
subject have been reached. Through this study,
it is aimed to contribute to the literature on the
subject and to create an exemplary model for the
method of embodied carbon calculation.

Key Words: Net Zero Carbon; Embodied
Carbon; Sustainability; Building Information
Modelling; Energy Tools; Revit; Analysis.

1.GIRIS

Iklim degisikligi, sicakliklarda ve hava modellerinde
uzun vadeli degisimleri ifade eder. Bu degisimler
giines dongiistindeki degisiklikler gibi dogal ve
kozmolojik sebeplerle olabilecegi gibi insan
faaliyetlerinden de kaynaklanabilir.  Ozellikle
1800’lerden bu yana, Sanayi Devrimi sonrasinda,
kémir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin tiketiminin
yayginlasmas1 ve c¢esitlenmesi nedeniyle insan
faaliyetleri iklim degisikliginin itici gilicii olmustur.
Fosil yakitlarin tiiketimi giines 1siin1 hapseden ve
sicakliklar1 yiikselten sera gazi emisyonu iiretir.
Kiiresel 1sinmay1 artiran ve iklim degisikligine yol
acan sera gazi emisyonlar1 sonucunda dinya, kayith
tarihin en hizli 1sindig1 dénemi yasamaktadir. Bu,
insanlar ve diinyadaki diger tiim yasam bicimleri igin
birgok risk olugturmaktadir. Sera gazi emisyonunun
ana kaynaklar1 arasinda enerji, sanayi, ulasim,
binalar, tarim ve arazi kullanimi yer almaktadir (BM
iklim Eylemi, 2022).

BM Iklim Eylemi 2022 raporuna gore, iklim
degisikligi iizerine ¢ok tarafli yiiriitilen bilimsel
caligmalar sonucunda iklim degisikliginin en koti
etkilerinden kaginmak ve yasanabilir bir gezegeni
korumak igin kiresel sicaklik artiginin sanayi 6ncesi
seviyelerinin  1,5°C  iizerinde sinirlandiriimasi
gerektigi ortaya konmaktadir. Ancak, yine BM Iklim
raporu  (2022)’na goére Dbilimsel ¢alismalar
gostermektedir ki diinya 1800’lerin sonlarinda
oldugundan yaklasik 1,1°C daha sicaktir. Bununla
beraber, emisyonlar artmaya devam etmektedir.
Kiiresel 1snmay1 onlemek amaciyla 2015 yilinda
Paris iklim Anlagsmasi imzalanmis ve 193 iilkenin
taraf oldugu bu anlagsmada kiiresel 1sinmay1 2°’nin
altinda ve hatta miimkunse 1,5° ile sinirli tutmak igin
emisyonlarin 2030'a kadar %45 oraninda azaltilmasi
ve 2050'ye kadar Net Sifir’a ulagmas: gerektigi taraf
ilkeler tarafindan teyit edilmistir. Birlesmis
Milletler’ce yiiriitilen Iklim  Eylem Plam
kapsaminda hiikiimetler iklim degisikligi ile
miicadele kapsaminda bazi taahhiitlerini yerine
getirmeleri beklenmektedir. Taraf Ulkelerden Net
Sifir'a  ulagsmak  i¢in  Ulusal  Belirlenmis
Katki(INDC) belgelerini sunmasi1 beklenmektedir.
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Sureg, hentz hedeflenen  dlclide ilerleme
kaydetmemis olsa da bu eylemlerin ortak amac1 sera
gazi emisyonlarint azaltarak Net Sifir emisyon
diizeyine ulasmak ve bu sayede kiiresel 1sinmay1
15°C ile smirh tutmayr basararak iklim
degisikliginin dinyadaki yasamsal risklerinin en aza
indirmektir (BM Iklim Eylemi, 2022). Bilimsel
arastirmalar  kiiresel 1simnmayla  miicadelenin
ivediligini gostermektedir. Hesaplamalara gore sera
gazi emisyonlart son 2 milyon yilin en yiiksek
seviyelerine ulasmis durumdadir. Oyle ki 2010’lu
yillar kaydedilen en sicak yillardir (UNEP, 2022).

Kdmur, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar kiiresel
sera gazi emisyonlarmnin ylizde 75'inden fazlasini ve
tim karbondioksit emisyonlarinin yaklagik yiizde
9011 olusturarak, kiiresel iklim degisikligine agik
ara en biiyiik sebebi olarak yer almaktadir. iklim
degisikligine neden olan unsurlara bakildiginda;
enerji Uretimi, imalat sanayi, ormansizlagsma, ulasim
kullanimlari, gida tretimi, yiiksek tlketim ve binalar
one ¢ikmaktadir (IPCC, 2021).

UNEP'in Karbon Emisyon Ag¢ig1 Raporu(2022)na
gore yapi sektoriiniin doniiglimiini hizlandiracak
eylemler sunlardir: verimli bina kabugu olusturma
amacityla aktif 1sitma ve sogutma ihtiyacin1 en aza
indirmek icin bina kabugunun optimize edilmesi,
sifir emisyonlu 1sitma sogutma teknolojisinin
giiglendirilmesi adina hidroflorokarbon igermeyen
yiksek verimli klimalar ve 1s1 pompalari, tesis iginde
veya tesis disinda elektrikle saglanarak yenilenebilir
enerji kaynaklartyla caligtirilabilir olanlarin tercih
edilmesi, yeni binalarin, sifir karbon kaynaklariyla
kargilanan minimum enerji talebiyle, c¢aligir
durumda sifir karbon olacak sekilde tasarlanmasi ve
insa edilmesi, ingaat malzemelerinden kaynaklanan
emisyonlarin ¢elik ve ¢imento {iretiminin emisyon
yogunlugunu azaltarak ve miimkiin oldugunda geri
doniistiirilmiis malzemeler de dahil olmak tizere
daha diisiik karbonlu malzemeleri ikame ederek en
aza indirilmesi. Bina operasyonlarindan
kaynaklanan dogrudan emisyonlar, diger sektorlere
kiyasla nispeten kii¢iik kalmaktadir ve kiiresel sera
gazi emisyonlarinin ylizde 5'i olarak tahmin
edilmektedir, ancak bu sayi, elektrik ve 1s1
tiketiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar
hesaba katildiginda yiizde 17'ye ¢ikmaktadir (IPCC
2022). Dogrudan emisyonlar yilda 3 gigaton CO?2 ile
nispeten sabit kalirken, dolayli emisyonlar 1990'dan
bu yana neredeyse iki katina ¢ikt1 (IEA 2020).

Bu makalede bina sektdriindeki karbon emisyonlari
doniistimiiniin bir  pargasi olarak  yap1
malzemelerinin  gémiilii karbon emisyonlarina
odaklanan bir yapi incelemesi yapilmistir. Bir
yapmin tasarim asamasinda karar verilirken yapi
malzemesinin ikame malzemelerle degisimiyle
ortaya ¢ikan godmali karbon farkinin ortaya konmasi

ve yapidaki formun degisimiyle gomiilii karbon
miktarinin gézlemlenmesi amaglanmistir.

1. SURDURULEBILIRLIK
KAPSAMINDA KARBON SALINIMI

Sirdurdlebilirlik, ekonomi, c¢evre ve toplum
konularini baz alan, yillardir {izerinde calisilan ve
calisilmaya devam eden bir arastirma ve uygulama
alamdir. Insan tiiketimine dayali tiirlii eylemlerin
iklim degisikligi ve sera gazi emisyonlarina biiytik
Olclide etki eden insa etme pratigi siirdiirtilebilirligin
inceleme alanlar1 arasindadir.  Siirdiiriilebilirlik
kavrami uzun yillardir insaat endiistrisinde
giindemde olmasina ragmen, resmi istatistikler
ingaat sektoriinin buyik bir enerji tiketicisi olmaya
devam ettigini gostermektedir. (Rode, 2011).

Uriin ve hizmetlere erisim icin harcanan enerji
miktarin1 azaltma hedefi igin enerji verimliligi
kavramui ortaya ¢ikmistir (Enerji Verimliligi, 2023).
Bu cercevede surdurilebilirlik gevre kirliligi ve sera
gazlarmin  azaltilmasini,  ekolojik  dengenin
korunmasini ve enerji ve kaynak verimliligini zaruri
tutmustur (US Member States, 2012).

1.1) Karbon Emisyonu

Kodmir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar kiresel
sera gazi emisyonlarinin yizde 75'inden fazlasini ve
tim karbondioksit emisyonlarmin yaklasik yiizde
90'm1 olusturarak, kiiresel iklim degisikligine agik
ara en bilyiik sebebi olarak ortaya ¢cikmaktadir. iklim
degisikligine neden olan unsurlara bakildiginda;
enerji Uretimi, imalat sanayi, ormansizlasma, ulagim
kullanimlari, gida Uretimi, yuksek tiiketim ve binalar
One ¢ikmaktadir.

Iklim degisikliginin, kiiresel 1smmanin ve diinya
sicakliginin artisinin en bilylik nedenlerinden biri
karbon salinimindaki artigtir (Lu, 2019). Bu artigla
alakali olarak diinya c¢apindaki toplumlara
bakildiginda bu sera gazi salimmlar1 konusunda
belirgin bir rahatsizlik dogmustur (Wu, H.J. ve ark.,
2012). Smurl olan kaynaklarin giderek azalmasi ve
bunun yaninda bu sonlu kaynaklarin kullanimi
sonucu ortaya ¢ikan karbon emisyonu gevreye geri
dondiiriilemez etkilere sebep olmaktadir
(GlobalComissionOnAdaptNow, 2019).

1.2) Karbon Emisyonunda Binalarin EtKisi

Kiiresel olgekte, konut ve ticari kullamim amacglh
binalar tiim elektrigin 6nemli bir kismini
tilketmektedir. Isitma, sogutma, aydinlanma, ev
aletleri ve bagh cihazlarin kullanimi  gibi
sebeplerden 6turd binalarn elektrik tiiketimi ylksek
seviyede ve artis egilimindedir. Ayrica binalarin
ingaat siiregleri de ciddi bir sera gazi emisyonuna
neden olmaktadir. Dolayisiyla binalar dogrudan ve
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dolayli olarak ylksek dlizeyde sera gazi emisyonuna
sebep olmaktadir. Bununla beraber, binalarin sebep
oldugu sera gazi emisyonu temel yasamsal
faaliyetlerin bir sonucudur. Iklim degisikligi ile
miicadelede Net Sifir hedeflerine ulagsmak igin
binalardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
minimuma indirilmesi 6nem tagir (BM Iklim
Eylemi, 2022).

Binalarin emisyonlar1 iki sekilde Olclilmektedir.
Bunlardan ilki aydinlatma, 1sitma ve sogutma gibi
giinliik enerji kullanimi, ikincisi yapinin insast
sirasinda  kullanilan ~ malzemenin iiretilmesi,
nakliyesi ve santiye siireci olarak belirtilmistir
(Global Status Report, 2018).

Mevcut yapilarin karbon salinimlart kontrol altina
alimmadig siirece 2040 yilinda mevcut yapilardan
salman bu gazla Paris anlasmasinda hedeflenen 1.5
derecelik 1s1 artig1 olagan sekilde gerceklesmis
olacag:i bildirilmistir ve bu durumda ilk hedef
mevcut binalardan sifir emisyon elde etmek icin
girisimde bulunmak ikinci hedef ise insa edilecek
olan yapilar i¢in (enerji verimliligini artirmak, fosil
yakit  kullanimmi  ortadan  kaldirmak, tam
yenilenebilir enerji kaynaklar tiretip kullanma vd.)
miidahalelerde bulunmaktir (Architecture 2030,
2023).

1.3) Karbon Saliniminin Bina Siirecglerindeki
Durumu

Binalarda yap1 yasam dongiisii, yapiy1 olusturacak
her bir bilesenin hammadde asamasindan
basglayarak, yapmin iretim, kullanom ve yikim
evrelerini de igerecek sekilde tiikettigi toplam
enerjiyi analiz eder. Bu enerji igin tiiketilen dogal
kaynaklarin bir sonucu olan gevresel etkileri somut
bir sekilde ortaya koyar. Bu analiz sonucunda
tasarim yenilenip ilgili analiz tekrarlanabilir, farkli
alternatifler iretilip karsilastirilabilir ve dogal
cevreye en uygun secenek belirlenebilir (Azkur,

2019). Yasam dongiisii boyunca tiiketilen enerji
sonucunda ¢esitli sera gazi salinimlari olur.

Kyoto Protokoliine gore sera gazlari, karbondioksit
(C0O2), perflorokarbon (PFC'ler), nitroz oksit (N20),
metan (CH4), kukirt heksaflorir (SF6) ve
hidroflorokarbonlar (HFCS) olarak
tanimlanmaktadir. Bu gazlardan hacimce kiiresel
1IsSinma  gazi  emisyonlarinin  neredeyse  %80'i
karbondioksittir (CO2)’dir (Sun, 2020). Binalarda
karbon salinimi 3 grupta incelenir: Yasam dongtisii
karbonu, Operasyonel Karbon ve GOmilu
Karbondur (Rodrigo, 2019).

1.4) Karbon Salimimina fliskin Uluslararasi
Calismalar ve Is Birligi

Iklim degisikliginin kritik bir endise kaynag
oldugunu kabul eden UNFCCC antlagsmasi,
Brezilya'nin Rio de Janeiro kentindeki Birlesmis
Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi'nda (1992)
kabul edildi. Haziran 1993'e kadar 166 ulke
anlagmay1 imzaladi, ancak 21 Mart 1994'e kadar
ylriirlige girmedi. UNFCCC, ana hedefi
“atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin iklim
sistemine  tehlikeli  antropojenik  midahaleyi
onleyecek diizeyde dengelenmesini basarmak"
(UNFCCC Anlagmasi, Madde 2) olan uluslararasi
bir g¢evre anlagmasidir. Temmuz 2022 itibariyle,
UNFCCC’nin BM iiye devletleri dahil, Filistin ve
Vatikan ile toplam 198 taraftar: vardir.

Kyoto protokolii, UNFCCC uluslararasi
anlagsmasimin bir ekidir. Protokol, Aralik 1997'de
Japonya'nin Kyoto kentinde kabul edildi ve 16 Subat
2005'te yiiriirliige girdi. Protokol, 2008'den 2012'ye
kadar olan ilk doneminde 36 Ulke ve Avrupa Birligi
icin sera gazi emisyonlarinin 1990 seviyelerinin
ylizde 5,2 altmna disiiriilmesi ¢agrisinda bulundu
(URL-1). Iklim degisikligini ele almak igin belirli
hedefler de dahil olmak tizere somut bir eylem plani
olugturdugu icin Kyoto Protokolii o6nemli bir
basaridir (Rowan, 2022). Protokol, raporlanan

Tablo 1. A. Moazzen ve ark.(2019) tarafindan yapilan gémulu karbon ve gémali enerjileri gdsteren yap: malzemesi tablosu.

Bilegen Malzeme katmanlari s, jletkenlik  Kalink ~ Yogunluk  Alan GE GK U-deger
(digandan iceriye)  (w.m2K") (kg.m™) (m%)  (kWhkg') (kaCOz.ka"') (WmZK")

Cimento 1.6 0.03 2000 0.16 0.09

Dig duvar Tugla 0.72 0.19 1920 3516.6 25 0.22 1.85
, Algi Siva_ 051 0025 1200 056 0.12
Bodrum Cimento 1.6 0.03 2000 0.16 0.09

kat Dig Su yalitimi 0.19 0.002 1100 1025.8 216 1.92 1.43
Avar Tugla 0.72 0.3 1920 ’ 25 0.22
Alci Siva 0.51 0.025 1200 0.56 0.12
Cimento sapi 14 0.04 2000 0.44 0.18

Cati Betonarme 25 0.15 2400 1573.1 0.55 0.2 3.43
Alct Siva 0.51 0.025 1200 0.56 0.12
Beton 1.65 0.15 2200 0.36 0.19
Zemin Cimento sapi 1.4 0.04 2000 0.44 0.18

kat Seramik karolar 0.8 0.01 1700 1587.9 0.79 046 19
Harg 0.88 0.03 2000 0.37 0.19
__ Granit 28 002 2600 099 039

Cam 6mm tek cam 0.9 0.006 2500 596.8 442 0.96 577
PVC gerceve 0.17 0.06 1390 148 39.8 7.23
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hedeflerin raporlanmasi, titiz bir sekilde izlenmesi
ve dogrulanmasi yoluyla UNFCCC'nin faaliyete
gecmesinde fayda saglamistir.

Paris Anlagmas1 12 Aralik 2015 tarihinde Cop21'de
196 tarafga kabul edilmis ve 4 Kasim 2016'da
yiirlirliige girmistir (URL-2)(Paris Anlagmast Tam
Metni, 2015). Anlagma su sekildedir:

iklim degisikligini ele alan 6nemli bir uluslararasi
anlagma olarak goriilmektedir, iklim degisikligiyle
yizlesmek ve hafifletmek ve etkilerine uyum
saglamak i¢in tim uluslari tek bir semsiye altina
almaktadir. Dlinya gapindaki tum lkelerin belirli bir
konuda fikir birligine varmasi agisindan Paris'te
diinya, insan davranigmin iklim degisikligini
yonlendirdigi, ¢evre ve tiim insanlik i¢in varolussal
bir tehdit oldugu ve sorunu ¢o6zmek icin kiiresel
eyleme ihtiyag duyuldugu konusunda topluca
hemfikir olmustur (Rowan, 2022). Paris Anlagmasi
ayrica tim ulkelerin dogrulanabilir emisyon azaltma
hedefleri belirlemeleri ve bu eylemleri zaman icinde
guclendirmeleri icin bir cerceve olusturmustur. Paris
Anlagmasi uyarinca, her ilkenin emisyonlarin
azaltilmasi ve olasi sera gazi azaltimi i¢in hedefler
belirleyen bir INDC iklim eylem plani hazirlamasi
bekleniyor. Belli amaglarla belli araliklarla toplanan
Paris iklim Anlasmasma taraf iilkelerin INDC’leri
acikladigt ve ortak kararlar aldigt COP’lar
(Conference of Parties)’dan COP21 Paris’te, COP24
Katovice’de COP26 Glasgow’da, COP27 ise
SharmEl Sheik’te diizenledi.

Karbon emisyonuna iliskin ¢aligmalar 1800’lerden
bu yana, Sanayi Devrimi sonrasinda, komiir, petrol
ve gaz gibi fosil yakitlarin  tiiketiminin
yayginlagsmasi ve cesitlenmesi nedeniyle
tartisilmaya baslanmistir (BM Iklim Eylemi, 2022),
bu kapsamda yine Birlesmis Milletler Cevre
Programi, 2015 yilinda diizenlenen 21. Taraflar
Konferasi’'nda (COP21) Binalar ve Ingaat igin
Kiiresel ittifak (Global Alliance for Buildings and
Construction — Global ABC) isimli bir meta-
platform kurmustur.

GlobalABC, Paris Anlagmasi’nda belirlenen iklim
hedeflerine uyumlu olarak sifir emisyonlu, verimli
ve diren¢li bir bina ve ingaat sektorii olusturmayi
hedefleyen uluslararast goniillii ortaklik olarak
birtakim c¢aligmalar yiiriitmektedir. 2016 yilindan
itibaren GlobalABC, yillik Binalar ve Insaat igin
Kiiresel ~ Durum  Raporu  yayinlamaktadir.
Yaymlanan son raporda kiiresel dlgekte insaat ve
binalar ve insaat sektoriiniin 2050 yilina kadar
karbonsuzlastirmay1 basarma yolunda olmadigi
ifade edilmis ve zorunlu bina enerji mevzuatlarmin
bir an evvel uygulamaya konulmasinin aciliyeti
vurgulanmgtir (BM iklim Eylemi, 2022).

3.1) INDC Raporlari

Paris iklim anlagmasi, kiiresel 1sinmay1 2 santigrat
derecenin olduk¢a altinda tutmayr ve onu 1,5
santigrat derece ile smirlamak icin cabalarin
strdirilmesini amaglamaktadir. Bunu bagarmak igin
tilkeler, 2020 sonrasi iklim eylemlerini 6zetleyen
gonillii olarak hazirladiklari, amaglanan Ulusal
Olarak  Belirlenmis Katkilar (INDC'leri)
paylasmaktadir. Mevcut INDC'lerin toplam sera gazi
emisyonlarinin  azaltilmas1 iizerindeki etkisini,
bunun Paris iklim anlagsmasinin sicaklik hedefine
ulagma tizerindeki etkilerini ve bagartyr agmak icin
potansiyel segenekleri degerlendiren Rogelj (2016)
INDC’lerin 2030 hedefinin emisyondaki azaltmay1
saglamak icin ¢ok dnemli oldugu vurgulamaktadir
ve mevcut politikalarin bulundugu yere kiyasla
toplu olarak sera gazi emisyonlarini diisiirecegini,
ancak yine de 2100 yilina kadar ortalama 2,6-3,1
santigrat derecelik bir 1simnma kaydedilecegini
belirtir.
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Sekil 1. Ilk INDC'lere gire yeni ve giincellenmis
INDC'lerin 2030'daki kiresel sera gazi emisyonlari
tizerindeki etkisi, (UNEP, 2022).

1.5) Operasyonel Karbon

Yasam dongiisii evreleri(YDE) gomiilii, yapim,
kullanim ve yikim enerjilerini igerir. Binada ve
bilesenlerinde kullanilan tiim malzemelerin gomiilii
enerjisi hesaplandiktan sonra, yapim asamasinda
harcanan enerji ve daha sonra kullanim asamasinda
ihtiya¢ duyulan enerji ile yikim enerjisi de hesaba
katilir. Mozazzen ve ark.’a (Moazzen, 2019) gore
genel olarak kullanim siiresinde tiiketilen enerjinin,
binalarm YDE’sinin yaklasik %80 — 90’1 kadar
onemli bir paya sahip oldugu ve ardindan gomiilii
enerjinin %210-20 oraninda bir paya sahip oldugu,
yikim ve diger islemlerin enerjisinin ise az miktarda
oldugu icin ihmal edilebilir oldugu sonucuna
vartlmistir.
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2. GOMULU KARBONUN BINA
SURDURULEBILIRLiIGINE ETKIiSi

Uretim, ulasim ve imalat siirecinde kullanilan enerji
gOmiilii enerji olarak adlandirilmaktadir. Moazzen
ve ark. yap1 bilesenlerinin ve gdmiilii enerji(GE) ve
gébmuli  karbon(GK)  dahil  olmak  (zere
malzemelerinin birincil 6zelliklerini incelemistir
(Sekil 2). Geri doniistiiriilmiis malzemeleri, karbonu
tutan malzemeleri veya diisiik karbonlu enerji
kullanilarak Uretilen ve islenen malzemeleri segmek
ve nakliye emisyonlarint Onlemek igin yerel
malzemeleri tedarik etmek, gdmili karbonu
azaltmanin etkili yollaridir (Ebrahimi, 2020).

Sektor uzmanlarmin kullanabilecegi bir model sunan
Jones (2022) yaptig1 vaka calismasina gore, yapi
formunu sabit tutup yapi1 malzemelerini standart
malzeme yerine daha diisiik gomiili karbon degerli
malzemelerle degistirildiginde kayda deger bir
karbon tasarrufuna ulagmistir. En yiiksek gomiilii
karbon etkisini beton muhtevasi sebebiyle yapinin
altyapis1 sonra tiistyapisi olusturur, iist yapida ise en
cok etki dis duvarlardadir (Jones, 2022).
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Sekil 2. Jones'in vaka analizine gore yap: malzemelerinin

mevcut ve potansiyel gémiilii karbon miktarlari (Jones,
2022).

Bir binanin yagsam dongiisiiniin ingaat asamasi
toplam  karbondioksitinin = %12,6’sm1, igletme
asamas1 %84’iinli ve yikim asamasi %2’sini {iretir
(Peng, 2016). BS EN 15978 (European Standards,
2023)'e gore, tlim yasam diisiincesi, bir binanim Grin
agamasindan (A1-A3, besikten kapiya), ingaat slireci
asamasina (A4-AS5, teslim) ve kullanim asamasina
(B1-B7) kadar tiim yasam dongiisii asamalarini
dikkate almay1 gerektirir. GOmUlU enerji ve gdmulu
karbondioksit katsayilariin belirlenmesi i¢in siireg
analizi yontemi dikkate alinir. Hammadde ¢ikarma
seviyesinden baglayarak, Uretim slrecinde “Besikten
kapiya” yaklagimi temel alinir:

2.4.a) Besikten Kapiya, hammadde ¢ikarma (besik)
asamasindan nihai isleme operasyonunun fabrika
kapisina kadar olan karbon emisyonlarini ifade eder
(SrinathP.veark, 2015). Basitce madencilik,
hammadde ¢ikarma, isleme ve {iretimi igerir.
Besikten sahaya, lireticinin kapisi ile ingaat sahasi
arasindaki malzeme dagitim siirecinde salinan
karbon, besikten kapiya asamada ortaya ¢ikan
karbon emisyonlarina eklenmelidir (Ibid.).

2.4.b) Besikten Uca insaat, santiyede insaatin
sonuna kadar yayilan karbonu dikkate alir. Besikten
mezara, iretim, nakliye, ingaat, kullanim ve yikim
yoluyla malzeme ¢ikarma asamasindan yayilan
karbonu ifade eder (SrinathP.veark, 2015).

2.4.c) Besikten Besige, yikilan yap1 malzemelerinin
yeni bir ingaat faaliyeti i¢in geri doniistiiriilmesi
veya yeniden kullanilmasiyla ilgili karbon
emisyonlarini ifade eder (SrinathP.veark, 2015).

Karbon emisyonlarina iliskin olarak 2002 yilinda
kurulmus, k&r amaci giitmeyen bagimsiz bir kurulus
(Architecture 2030, 2023) olan Architecture 2030’a
gore 2040 yilinda, kiiresel 1smnmanm ulasacagi
boyutta en biiyiilk pay karbona ait olacaktir. Bina
iretiminde kullanilan tiiketim enerjisi azaltilip
negatife indirilecek olsa bile gomuli enerji hakkinda
bir miidahale yapilmadig1 takdirde bu enerji yap
ingas1 bittigi an birakildig: haliyle sabitlenmektedir.
Sifir emisyona ulagsma noktasinda gomiili karbon
emisyonu goz ardi edilmemelidir. Mevcut binalarin
yenilenmesi, geri doniistliriilmiis malzemelerin
kullanilmas1 yapilmasi gerekenler arasindadir ve
hammadde c¢ikarma seviyesinden baslayarak
“besikten besik’e siire¢ analizi yapmak Onem
tagimaktadir.

- 2020-2040
3 %57 GOMULU KARBON
78 %43 OPERASYONEL KARBON
60
4
3
2020 2025 2030 2035 2040 2045

Sekil 3. Architecture 2030°a gére herhangi bir sektér
mudahalesi olmaksizin yillara gore gergeklesecek olan
toplam karbon emisyonlar: (Architecture 2030, 2023).

Architecture 2030 tarafindan 2060 yilma kadar
kiiresel bina taban alaninin ikiye katlanmasi
beklenmektedir. Insanlik tarihindeki en biiyiik
kentsel biiyiime dalgasini karsilamak i¢in, kiiresel
bina stokuna 230 milyar m? yeni zemin alam
eklenmesi 6ngoriilmektedir. Yeni ingaatlardan sifir
emisyon elde etmek, tesis ici fosil yakit kullanmayan
ve %100 tesis ici velveya tesis disi yenilenebilir
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enerji ile calisan, enerji agisindan verimli binalar
gerektirecektir (Carbon Leadership Forum, 2023).

2030
2050

ik Gomuila
Karbon
Miktari

Yenileme ve
Bakim Sonras|
Goémuli Karbon
(15Y1l iginde)

Yilhik
Operasyonel

Karbon 4 ' 2050 itibariyle

' Operasyonel
! Karbonun Dusls

Yilik Emisyon Miktari (kg/CO%/m?/yilda)

Sel
Bin

Sel
Pe

Sekil 4. 2050 yilima kadar sebekesel karbonizasyonun
stfira indigini varsayan, 2020-2050 y:llari arasinda yeni
bir binanin gémiilii ve operasyonel karbonunun goreli

etkisi, (Carbon Leadership Forum, 2023).

i

Sekil 5. 2060 yi/i beklenen zemin yerlesim alanlarimin iki
katina ¢tkigi, (Architecture 2030, 2023).

3. PROGRAMLAR, VERI
TABANLARI, YAZILIMLAR

Yapt malzemelerinin tim yasam  dongiisi
asamalarint degerlendirmek igin kapsamli gomiili
karbon verileri mevcuttur. Bazilar1 kullanicilar
tarafindan erisilebilirken digerleri tescillidir ve bu
nedenle daha az seffaftir. Farkli araglarin neden
farkli sonuglar iirettigini teshis etmek zordur ¢iinkii
bazi temel veri tabanlarinin bakimi diizenli olarak
yaptlmaz ve bunlarin veri kaynaklarinin ve
metodolojilerinin dokiimantasyonu kolaylikla elde
edilemez. Tedarik zincirine 6zgu ve tesise 6zgi
veriler ile su anda pek ¢ok veri tabaninda eksik olan
nakliye ve insaat verileri i¢in veri toplama ve
raporlama yonergelerine de ihtiyag vardir. Saglam
bir veri tabani, giivenilir LCA analizlerinin
belkemigidir. Veri standardizasyonu ve seffaflik igin
yonergelere ihtiyag vardir.

Siirdiiriilebilirligin -~ incelenmesi, bazi  analiz
yontemleriyle yapilir. Yapt yasam dongiisiiniin
hammadde, {iretim, tiiketim, yikimi, yeniden
doniistimii, nakliyesi asamalarini  barindiran
LCA(Life Cycle Assesment) yontemi, literatirdeki
en yaygin yontemlerden biridir. Bu yontem, bina
Oomriiniin tamamin1  dikkate alir. Spesifik etki
kategorileri, LCA sonuglarini gosterir ve LCA'y1
uygulamak icin GaBi, ATHENA, Tally veya
OneClickLCA  gibi  kullanilan baz1 yaygin
programlar vardir. Genel olarak bu analizlerin iki

A e | LAAE
012 4 5678 10 13141516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

uygulamasi vardir, mevcut insa edilmis veya
edilmeye hazir yapmin siirdiiriilebilirliginin tespiti
ve/veya heniiz ana kararlar1 verilmeden 6n tasarim
asamasinda tasarimi yonlendirmek igin yapilan
analizler.

a) GaBi Veri tabanli Tally Yazilimi

Tally, mimarlarin ve mihendislerin tim bina analizi
ve tasarim segeneklerinin karsilastirmali analizleri
icin yapit malzemelerinin cevresel etkisini
Olgmelerine olanak taniyan bir eklentidir. EN
15978'e gore besikten mezara asamalarini kapsayan
GaBi-6 da gelistirilen 1SO14040-14044
standartlarina gore hazirlanmigtir (Tally, 2023).

Tally'nin ¢alisma sekli, bir BIM yazilimi olan Revit
ile caligtirilabilen biitiinlesmis bir LCA siirecini
yiurutmeye dayanir. Tally, kullanicinin ¢evresel Griin
veri tabanindaki malzemeleri BIM yazilimina
atamasina olanak tanir; boylece kullanici, malzeme
secimine Kkarar verme sirecinde drunlerin gevresel
etki sonuclarmni goriintiileyebilir ve erken evrede
degistirme kararini verebilir. Tally (KTInnovations,
2014) ile Cradle-to gate sistem sinir1 i¢inde tam bir
bina LCA slreci yiritmek mumkundur.

b) OneClick LCA

BIM(Yap1 Bilgi Modelleme) ve BEM(Bina Enerji
Modeli) entegrasyonlari ile LCA'y1
otomatiklestirerek Revit eklentisi sayesinde anlik
olarak guvenilir sonuglar verir (One Click LCA,
2023). Veri tabani olarak Kuzey Amerika EPD veri
tabaniyla entegredir. Veri tabami 1SO 14025, 14040,
14044 ve EN 15804 veya ISO 21930'a uygundur ve
en azmdan besikten kaprya kadar tam bir kapsama
sahipken, diger asamalar icin de veriler icerir (North
American constrcuction materials LCA database,
2023). Koseci’nin belirttigi gibi (2018) OneClick
LCA ile Tallynin sonu¢ farkliliklar1 araglarda
benimsenen standartlara gore farkli metodolojik
yaklasimlardan kaynaklanmaktadir.

¢) ICE Veri Tabani:

Circular Ecology'den Craig Jones tarafindan
gelistirilen ICE veri tabani, besikten kapiya (cradle
to gate) kapsaminda yapt malzemelerinin gomiilii
karbon miktarlar1 dahil birgok veriyi igerir. Bu,
insaat islerinin/malzemelerinin  siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesiyle ilgili EN 15978 ve EN 15804
standartlarinda A1-A3 modiilii olarak siniflanmigtir
(BS EN 15804, 2023).

ICE veri tabam bir meta veri tabanidir, veri noktalari
hakkinda meta verileri (veri iiretenlerle veriyi
kullananlar arasinda bir kdprii) depolayan bir veri
tabanidir. Cesitli yontem ve araliklardaki verileri
icerir. Toplanan verilerin araliklar1 ve metodolojik
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tutarlihig1, karbon ayak izi standartlariyla beraber son
strimdi olan ICE DB V3.0 (2019) kullanima agiktir,
licretsiz erisim imkan1 saglanmaktadir (Circular
Ecology, 2023).

Yalnizca malzemelerin gémiilii karbonunu tespit
etmekle kalmayip, malzemelere benzersiz kimlikler
verir, malzemelerin alt malzemelerini de igerir.
Mevcut istatistiksel analiz, ortalama gdmdilt karbon,
tarih gilincellemesi, tasarim kalite gostergesi, yasam
dongiisii notlari, malzeme, beyan edilen birim
miktarlari, malzeme yogunlugu (kg/m3), yogunluk
araliklari, o6trofikasyon potansiyeli (suya karisan)
azot fosfat miktar1) igerdigi verilerden bir kismudir.
Agrega, asfalt, bitim, cimento, seramik, toprak,
kompozitler, beton, bakir, cam, boya, yalitim, demir,
kireg, kagit, siva, plastikler, yapistiricilar, lastik, kil,
celik, kereste, tas malzemelerinin bilgileri ICE veri
tabanina islenmistir. Bir ingaat projesindeki gémuli
karbon miktarlar1 olusturulurken madenciler,
imalat¢ilar, tedarikgiler, taseronlar ve miiteahhitler
kilit rol oynarlar (Lu, K., 2019).

Tablo 2. ICE veri tabanindan BIM yazilimina
aktarilabilecek bazi veriler, (Circular Ecology, 2023).

Weight 3"”5‘“’ Embodied Embodied
. . Sub- per y Carbon (kg Carbon per
Uit Rateral material declared T;ter:;l CO2e per kg (kg CO2e
unit - kg m3g [= declaredunit)  per kg) KIM
e489eced4-79e7-
42bd-a517- Concrete,
603097ef5e4 Concrete General 2380 2380 246 0,103361345
6a4d70f8-b506-
4e75-818f- Concrete,
7b88ded5e0ba Concrete GENO 2370 2370 166,9362286 0,070437227
1ee25bd1-c5d3-
4dde-8980- Concrete,
2587ae5c0383 Concrete GEN1 2370 2370 230,347152 0,097192891
1a33ec10-a2af-
40aa-h297- Concrete,
191a07522a92 Concrete GEN2 2370 2370 248,7541353 0,104959551
43a98680-edf8-
4fd2-8246- Concrete,
58aef5a0cdba Concrete GEN3 2370 2370 267,0134028 0,112663883
375da000-6022-
4dc1-95ba- Concrete,
©1608a9a824b Concrete  20/25 2400 2400 290,2277023 0,120928209
acfc738b-2342-
4a26-9072- Concrete,
26¢731b9%ee5e Concrete 25/30 2400 2400 308,5726393 0,128571933

Mevcut durumda bu veri tabani kullanicisi, ayni
zamanda tasarim yapan projeci veya projedeki
gomiilii karbonu gérmek isteyen kisinin izleyecegi
adimlar gunlardir: Proje olusturulur, malzemelerin
metraji ¢ikarilir, her bir malzeme i¢in ICE veri
tabanindaki birim miktara gore bildirilen gomiili
karbondioksit verisi kontrol edilerek metraja islenir.
Sonrasinda metraja islenen karbondioksitle birim
cinsi m3 olanlar i¢in m3’le, kg olanlar icin kg’la
carpilarak her bir malzemenin gomiilii karbonu
bulunur. Bunlarin tamaminin toplami almarak al-
a3asamalarindaki besikten kapiya diye adlandirilan
stirecteki toplam gomiilii karbon miktarina ulagilir.

Azkur (2019) da ICE veri tabanmi kullanarak
tastyici sistem segiminin gémli enerjinin en ylksek
oldugu betonarme yerine celik ve ahsap malzeme
tercih ederek, mevcut miistakil bir konut yapisinin
yalnizca tastyici sistemini degistirildigi varsayilarak
gomiilii enerji miktarinda kayda deger bir azalma
tespit etmistir.

Veld (2023), ICE veri tabanini kullanarak bu
geleneksel yolla yapilan metraj alma islemini BIM’e
uyarlamis, geleneksel yonteme gore ¢ok daha hizli
ve dogru bigimde sonuglar almak igin bir Revit
programi eklentisi olusturmustur. Bu eklenti Revit
icinde calisir ve kullanilan malzemelere gore anlik
olarak gomiili karbon miktarini, toplam karbon
miktarini farkli bir iglem yapmaya gerek kalmaksizin
gosterir. Burada hesaplanan karbon miktar1 igin
dogruluk pay1 tartigmalidir ¢iinkii gémiilii karbon
miktar1 belirlenirken hesaba katilan salinan karbon,
malzemenin Uretim yerinden sahaya getirilmesine
kadarki nakliyesinde tuketilen enerjiye gore
ortalama bir deger verir. Bunun icin en dogru bilgiye
ulagmak adina verilerin projeye gore giincellenmesi
gerekir. David Veld’in Carbon Life Calculator
eklentisi Autodesk AppStore’undan (Autodesk,
2023) indirilip Revit’le anlik olarak ¢alistirilabilir.

Geleneksel yontemle yapilan bir gomiili karbon
hesabinda sonuca ulagmak hem zahmetli ve vakit
alicidir. Bunun yaninda ICE veri tabani kullanilarak
yapilan, yapmin yalnizca bir 6gesi degistirilerek
yapilan gomiilii karbon degisim miktarlart sonug
tirline bakildigr zaman yeterli olmadigindan hem
ICE veri tabani kullanilarak hem de BIM sistematigi
kullanilarak yapilacak olan bir ¢alismanin sonuglari
dogruluk payimni daha yukariya ¢ekecek, Ustelik yeni
bir model olusturacaktir.

4. UYGULAMA ORNEGI

Yontem : Bu ¢alisma, yapi sektoriinde karbon ayak
izini azaltmaya yonelik bir vaka g¢aligmas1 iizerine
odaklanmaktadir. Calismanin metodolojisi, dort ana
adimdan olusmaktadir. ilk adim, bir bina bilgi
modelleme (BIM) yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu
(3B) bir veri modelinin olusturulmasi siirecini
icermektedir. Bu asamada, bina veya yapi igin
gerekli olan mimari, yapisal ve sistemsel verilerin
entegrasyonu yapilarak kapsamli bir 3B model elde
edilir.

Ikinci adim, gémiilii karbon verilerini igeren uygun
bir veri tabaninin secilmesini kapsar. Bu veri tabani,
yapt malzemelerinin ve siireglerinin  karbon
emisyonlariyla ilgili detayli bilgileri icerir. Secilen
veri tabani, gevresel etkileri degerlendirmek ve
gomiilii karbon izleme analizlerini gergeklestirmek
icin gerekli verilere erigim saglar.

Ugiincii adimda, BIM uygulamasma entegre
edilecek yazilimin segilmesi yer alir. Bu yazilim,
secilen veri tabanindaki gomiilii karbon verilerini
BIM modeline aktarabilmeyi ve entegrasyonu
saglayarak veri akigini kolaylastirir.

Son adim olarak, gémiilii karbon analizi bu entegre

yazilim i¢inde gerceklestirilir. BIM modeli ile veri
taban1 arasindaki entegrasyon sayesinde, yapi
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malzemelerinin karbon izlerinin analiz edilmesi,
cesitli senaryolarmm simiilasyonu ve ¢evresel
performansin degerlendirilmesi miimkiin olur. Bu
adim, yapi1 sektoriinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine
yonelik karar alma stireclerini desteklemeyi amaclar.

Bu yontemle, yap1 sektdriinde stirdiiriilebilirlik ve
gomulu karbon azaltimi konularinda karar vericilere,
tasarimcilara ve uygulayicilara 6rnek bir vaka analizi
calismasinin analiz siireci sunulmaktadir.

Bir BIM yazilimi araciligi ile 3B Veri Modelinin
Olusturulmasi

Gomiilii Karbon verisini iceren Veri Tabani
Secilmesi

Veri tabaninit BIM uygulamasima entegre edecek
yazilimin se¢ilmesi

Gomiilii Karbon Analizinin Yazilim iginde
yapilmasi

Sekil 6. BIM Yaziuluminda gomiilii karbon miktar
hesabinda kullanilan ¢alisma modelinin akws diyagrami.

4.1) Modelin Olusturulmasi

Bir BIM yazilimi olarak Autodesk Revit 2021
secildi. Stirim segilirken karbon analizi yapilacak
yazilim olan Tally’nin uyumluluk tasimasi goz
oniinde tutuldu. Revit yaziliminda (5x10)m
biuytikligiinde iki katli bir gelencksel konut
yapisinin ilk kat1 hesaplamaya dahil edilmek tizere
model iiretildi. Ikinci opsiyon olarak ayni alam
kaplayacak sekilde biiyiikliigii ayni olan fakat formu
farkli olan 7.07m?lik kare formu olusturuldu. BIM
yazilimida model olusuturulurken her iki modelde
malzeme katmanlari, yiikseklikler, malzeme tiirleri,
yapimin oturum alani sabit tutularak yalnizca formu
degistirilmek amaglandi.

Projede duvarlar, temel, doseme, merdiven,
pencereler ve kapit modele dahil edildi. Calismanin
konusu olan gdémali karbon analizinde duvarlar
hesaba katilmistir ¢link{ aragtirmacilara gore karbon
etkisi en ¢cok betondadir ve iist yapi i¢in ise en ¢ok
karbon etkisi dis duvarlardadir (Azkur, 2019),
(Jones, 2022).

Sekil 8. BIM yaziliminda Uretilen ikinci modelin 3B
modelin géranuma.

®,,

Sekil 9. BIM yaziliminda Uretilen dikddrtgen formlu
modelin plant (10m x 5m).

1 2

Sekil 10. BIM yaziliminda Uretilen kare formlu modelin
plant (7.07m x 7.07m).
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4.2) Veri Tabani Segilmesi

Sphera Uriin Siirdiiriilebilirligi (GaBi) veri tabanlari,
yiiksek dogruluga sahip endistri verilerine dayanan,
kapsamli Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)
veri tabanlaridir, her yil giincellenen 15.000'den
fazla veri seti ve yaklagik 20 giincel veri tabanini
icinde barindirir, Cevresel Uriin Beyanlarindan
(EPD) karbon nétrluk yol haritalarina kadar degisen
yasam dongiisii tabanli karar destegi i¢in bir temel
saglamaktadir, GaBi ayrica ihtiya¢ duyulan verinin
talebi haline veri tabanina eklemeler
yapabilmektedir (Sphera, 2023). Karbon galismasi
yapacak olan tasarimci, proje danigmani gibi
uzmanlar i¢in On tasarimda ve ileriki asamalarda
esnek kullanilmasi imkanindan 6tiirii ve kullanici
talebi dogrultusunda veri genisletme imkani
sunmastyla Gabi veri taban1 bu ¢alisma i¢in uygun
gorilmiigtiir.

4.3) Veri Tabanini BIM Uygulamasina Aktaran
Yazilimin Secilmesi

Yap1 malzemelerinin g¢evresel etkisini 6lgmek i¢in
geligtirilen Tally gibi karbon 6lglimiine odaklanan
yazilim araglari, acik kaynak dosyalar1 yerine BIM
yazilimlarinda eklenti olarak ¢alistirtlir. Maksimum
karbon tasarrufu i¢in IFC agik kaynak dosyalarmin
kullanimi faydalidir. Bir BIM aracina giivenmek,
baslangictaki maddi karbon etkilerini minimum
maliyetle azaltmak isteyen kullanicilar igin bir
sinirlama  getirse de (Jones, 2022) BIM ile
entegrasyon konusunda etkinliginden otlirii bu
calismada Tally programi tercih edilmistir.

4.4) Gomiilii Karbon Tespiti

Revit yaziliminda Tally uygulamasi g¢alistirilarak,
projede diretilen yap1 elemanlarindan duvarlar igin
karbon salimimini igeren bir tablo olusturuldu.
Uygulama icinde karbon miktart gdmiilii karbon
olarak ayr1 bir baslik yerine A1-A3 asamasi olan
“’besikten kaprya’® olarak belirtilmistir. Yazilim,
olugturulan 3B model {izerinde malzemelerin
kitlelerini, boyutlarim, gémili karbon katsayilarin
taniyarak islem yaptigi icin analizi yapilacak olan
modelde kullanilan yapi malzemelerinin yazilimin
kendi veri tabanindan taniyabilecegi bigimde
tanitilmast énemli bir adimdir. Nakliye asamasinda
tiiketilen enerjinin belirlenmesi icin yazilim igin her
bir yap1 malzemesinin lretim yerinden yap1 sahasina
olan mesafeyi bir girdi olarak alir, nakliye
asamasindaki karbon salmimi bu yolla tespit
edilmektedir. Yap1 malzemelerinin ortalama omrii
belirtilerek, bakim ve onarim igin gerekli karbon
harcamalar1 da hesaba katilmigtir. Miimkiinse geri
doniisiimii yapilacak malzemelerin geri doniisiim
enerjileri toplam gomiili karbon hesabina dahil
edilmistir.

Tablo 3. Dikdértgen Formla olusturulan modelin yasam
dongiisii asamalarina gére karbon emisyonlari.

Kiiresel Isinma
Potansiyeli Toplami

Yasam DOngusuU
Asamasi

(kgCO2eq)

[A1-A3] Uretim 8292,93415
[A4] Nakliye 50,43739
[B2-B5] Bakim- 402,95553
Onarim

[C2-C4] Yasam Sonu 614,68374
[D] Geri Doniisiim 17,48047
Genel Toplam 9378,49129

Tablo 4. Kare Formla olusturulan modelin yasam
dongiisti asamalarina gére karbon emisyonlari.

Kiiresel Isinma
Potansiyeli Toplami

Yasam DOngusu
Asamasi

(kgCO2eq)

[A1-A3] Uretim 7310,14243
[A4] Nakliye 60,65772
[B2-B5] Bakim-Onarim 376,0116
[C2-C4] Yasam Sonu 546,39461
[D] Geri Doniigiim 15,19262

Genel Toplam 8308,39898

Yukaridaki tablolarda gosterilen yasam dongiisi
asamalarmin  her bir asamasinda  salinan
karbondioksit miktarina bakildiginda, duvar yapi
malzemesi toplam yasam goémdali karbonunun
%88’ini  Uretim  ve  nakliye asamasinda
tiiketmektedir. GOmull karbonun en yiiksek oldugu
agsama iiretim asamasidir.

Modellenen ayni hacme sahip yapi birimlerinden
kare formlu ve dikddrtgen formlu yapilarin gomiili
karbon salinimlarina bakildiginda plan diizleminde
alan sabit kalsa da yiizey alani artis1 sebebiyle
dikdortgen formlu yapimnin karbon saliniminin daha
fazla oldugu gozlenmistir.
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Tablo 5. Dikddrtgen Formla olusturulan modelin duvar
yapist malzemelerinin gomiilii karbon miktarlart.

Karesel Toplam Kitle

Isinma (kg)

Potansiyeli

Toplanm

(kgCO2eq)
Duvarlar 9378,49129| 25235,73289
Tugla 5748,05204| 18545,57316
Is1 Yalitima 142,92444 95,64815
Siva 477,20345 1570,04774
Boya 483,54664 242,46762
Cimento 2526,76472 4781,99622
Genel Toplam 9378,49129| 25235,73289

Tablo 6. Kare Formla olusturulan modelin duvar yapis:
malzemelerinin gomiilii karbon miktarlart.

Kuresel Kutle Toplam

Isinma (kg)

Potansiyeli

Toplanm

(kgCO2eq)
Duvarlar 8308,39898 22222,1894
Tugla 4944,33013 15952,43668
Is1 Yalitima 75,92315 50,80942
Siva 479,12115 1530,44413
Boya 451,21392 226,25484
Cimento 2357,81064 4462,24434
Genel Toplam 8308,39898 22222,1894

Yukarida gosterilen tablolarda BIM yazilimiyla
iiretilen 3B modeldeki duvar yapt elemanini
olusturan malzemeler listelenmistir. Duvar yap1
malzemesinin alt elemanlarina bakildiginda kare ve
dikdortgen form fark etmeksizin en yiiksek karbon
emisyonu degerini sirasiyla tugla ve ¢imento
tagimaktadir. Gomiili karbonun en yiiksek oldugu
elemanlar sirasiyla tugla, ¢imento, siva, boya ve 1s1
yalitimidir. Tercih edilen tugla malzemesi kullanimi
yaygin bir ingaat malzemesi oldugu i¢in secilmistir.

Modellenen ayni hacme sahip yapi birimlerinden
kare formlu ve dikdortgen formlu yapilarin gomiilii
karbon salinimlarina bakildiginda plan diizleminde
alan sabit kalsa da yiizey alami artisi sebebiyle
dikdortgen formlu yapinin karbon salinimmnin daha
fazla oldugu gozlenmistir. Karbon salinimlarimdaki
artis ile kiitlelerdeki artiglarin arasindaki pozitif iliski
gorilmektedir.

6. SONUC

Besikten-kapiya yaklasimi ile iirtinlerin hammadde
cikarilip sahaya getirilmesine kadar olan siireci
temsil eden gomiilii karbon miktarinin dogrulugunu
tartigilabilirdir  ¢linkii  s6z konusu modellerde
diriinlerin  gdmiili karbon miktarlart muadil bir
ornekle temsil edilmektedir. Ornegin form
degiskenli BIM modeli {iizerinde yapilan vaka
calismasinda, nakliye agamasinda tiiketilen enerji 5
km’lik bir saha mesafesi segilerek uygulama
modelleri olusturulmustur. Duvar elemaninin yapi
malzemelerinden tugla icin kullanilan {ir{iniin
iireticinden ilgili veri bulunmadigindan ilgili en
dogru veriye erisim saglanamamistir ve malzemeye
kargilik gelen {iriin Tally kiitiiphanesinden segilerek
kullanilmistir. Zabalza Bribian ve ark. (2011), kesin
malzeme verilerini uygulamak yerine ayni
malzemeye karsilik gelebilecek malzemenin veri
tabanin1  uygulamak sonuglarin  dogrulugunu
azaltacagini belirtse de nakliye mesafesi arttik¢a
karbon emisyonunun ayni oranda artacagi
bilinmelidir.

00,000 2000,000 30 4000,000 5000,000 ¢ 00,000
rm Kiresel Isinma Pot Y Toplami (kgCO2eq
® Dikdortger Form Kuresel Isinma Potensiyeli Toplarm [kgCO2eq
Sekil 11. Forma Gore Degisen Gomuli Karbon
Miktarlan.

GOmiili karbonun GoOmiilii karbon miktarinda
maksimum karbon tasarrufu yapilmadig: takdirde,
karbon miktar1 duvar elemani insa edildikten sonra
degistirilemez ve sistem icine gomiiliip yapinin
toplam karbon emisyonundaki payma miidahale
edilemez bir 06gesi konumunda kalir. Formun
gomiilii karbon emisyonundaki paymi goérmek
amaciyla yapilan vaka galigmasida formun gémuli
karbona etkisi dogrudan goézlenmistir. Malzeme
cesitleri, hacim ve yapmin kapladigi alan sabit
tutularak yalmizca yapilan form degisikligi ile
%12,2’lik bir gdmull karbon tasarrufu saglanmistir.
Jones(2022)’e gore binalar kategorisinde iistyapida
en ¢ok karbon emisyonu yapan elemani duvarlardir.
I1k tasarim asamasindan itibaren ¢alisilan yap1 formu
konusunda belirleyici bir etken olarak gomuli
karbon analizi yapilmasi karbondan tasarruf etmek
icin dnemlidir.
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