T.C.
ISTANBUL KULTUR UNIiVERSITESI

LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

SURDURULEBILIR HAVALIMANI YAPILARINDA MALZEME SECiMi TABANLI
YASAM DONGUSU DEGERLENDIRME ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Merve Riiya OZYILMAZ
210007317

Anabilim Dah: Ingaat Miihendisligi

Program: Proje Yonetimi

Tez Damismani: Dog. Dr. Mehmet Nurettin UGURAL

HAZIRAN 2024



T.C.
ISTANBUL KULTUR UNIiVERSITESI

LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

SURDURULEBILIR HAVALIMANI YAPILARINDA MALZEME SECIiMi TABANLI
YASAM DONGUSU DEGERLENDIRME ANALIZi

YUKSEK LIiSANS TEZi
Merve Riiya OZYILMAZ
2100007317

Anabilim Dah: Ingaat Miihendisligi

Program: Proje Yonetimi

Tez Damismani: Dog. Dr. Mehmet Nurettin UGURAL
Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Fatma Heyecan GIRITLI

Dr. Ogretim Uyesi Ahmet TUZ

HAZIRAN 2024



ONSOZ

Bu tez, yolculugumun her adiminda beni destekleyenler olmadan miimkiin
olamazdi. En basta, bilgeligi, sabr1 ve ilhamsal rehberligi ile her zaman yanimda olan
danisman hocam Dog¢.Dr. Mehmet Nurettin Ugural’a en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Bilimsel miikkemmellige olan tutkunuz, bu ¢aligmanin her satirina islenmistir.

Sevgili esim; sevgin, zor zamanlarda bana gii¢c verdi. Varligin, her zorlugu

asmamdaki en biiyiik motivasyon kaynagimdir.

Anneme; kosulsuz sevgisi ve sarsilmaz inanci i¢in minnettarim. Bana hayatin
her aninda yanimda olmanin ne demek oldugunu &gretti. Senin giiclii ve sevgi dolu
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OZET

SURDURULEBILIR HAVALIMANI YAPILARINDA MALZEME SECIiMi
TABANLI YASAM DONGUSU DEGERLENDIRME ANALIiZi

Siirdiirtilebilir havalimani yapilari, enerji verimliligi, su tasarrufu ve atik yonetimi gibi
cevresel etkileri minimize edecek sekilde tasarlanir ve igletilir. Bu yapilarin ingaa edilme
amaci; yenilenebilir enerji kaynaklarindan giic alarak ve yesil bina malzemeleri kullanarak
karbon ayak izini azaltmay1 hedefler.

Calismada siirdiiriilebilirlik sertifikal1 sekiz farkli havaliman1 terminal binasinda
kullanilan ana insaat malzemelerinden ii¢ farkli tipte olan; beton, ¢elik ve ahsap
malzemenin yasam dongiisii analizi yapilmis ve g¢evresel etkileri hesaplanmistir. Bu
aragtirmanin  amaci, malzemelerin ¢evresel etkilerini azaltma potansiyelini
degerlendirmektir.

Calismada OpenLCA yazilim1 ve ECOinvent veri tabanindan istifade edilerek Cevresel
Uriin Beyani (EPD) standartlarina uygun olarak analizler yapilmustir. Konu ile ilgili genis
capli literatiir taramalarina yer verilmistir. Analiz neticesinde elde edilen etki sonuglar1 bir
kiyaslama tablosuna yerlestirilerek degerlendirmeye hazir hale getirilmistir.

Elde edilen bulgular neticesinde; siirdiiriilebilir havalimani yapilarinda yogun kullanimi
tespit edilen beton, ahsap ve ¢elik malzemelerin ¢evresel etkileri incelendiginde; ahsap
malzemenin %60°tan az olan GWP(Kiiresel Isinma Potansiyeli) orani ile, ¢elik ve beton
malzemeye kiyasla kiiresel 1sinmaya etkisinin daha az oldugu analiz edilmistir. Beton
malzemenin c¢elik malzemeyle kiyaslanmasinda ise yaklasik degerlere sahip olan iki
malzeme arasinda %90’a yakin bir oranla ¢elik malzemenin GWP etkisinin dahaa az
oldugu gozlenmistir. Bu durum, beton malzemenin, ahsap ve beton malzmeye kiyasla
global 1sinmaya daha fazla etki gosterdigini ifade eder. En az GWP etkisinde bulunan
malzeme, bu karsilagtirmaya gore ahsap malzemedir. Diger c¢evresel etkiler
ODP(Stratosferik Ozon Tabakasinin Tiikenme Potansiyeli) ve AP (Arazi ve Suyun
Asitlesme potansiyeli) degerleri de bu agidan incelenmistir.

Sonug olarak; siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinden ahsap, ¢elik ve beton malzemelerin
kullanimi, havalimani yapilarinin ¢evresel etkisinin Onemli Glgiide azalmasim
saglamaktadir. Bu yaklasim, havalimanlarinin karbon ayak izini azaltarak ekolojik
dengeye katkida bulunmasini saglar ve yesil bina sertifikasyonu gibi ¢cevresel standartlara
uyumu kolaylastirir. Siirdiiriilebilir malzemelerin kullanilmasi, havalimanlarim1 daha
¢evre dostu yapinin yan sira, gelecek nesillere yonelik sorumluluk bilincini de giiglendirir.

Anahtar Kelimeler; Siirdiiriilebilirlik, Havalimani, Yap1 Malzemeleri, Yasam
Déngiisii Degerlendirmesi, Proje Y&netimi, Insaat Mithendisligi
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ABSTACT

LIFE CYCLE ASSESSMENT ANALYSIS BASED ON MATERIAL
SELECTION IN SUSTAINABLE AIRPORT BUILDINGS

Sustainable airport structures are designed and operated to minimize environmental
impacts such as energy efficiency, water conservation and waste management. The
purpose of constructing these buildings is to reduce the carbon footprint by utilizing
renewable energy sources and using green building materials.

In this study, the life cycle analysis of three different types of main construction materials;
concrete, steel and wood, used in eight different sustainability certified airport terminal
buildings were analyzed and their environmental impacts were calculated. The aim of this
research is to evaluate the potential of materials to reduce their environmental impact.

In the study, OpenL.CA software and ECOinvent database were utilized and analyzed in
accordance with Environmental Product Declaration (EPD) standards. Extensive literature
reviews on the subject were included. The impact results obtained as a result of the analysis
were placed in a comparison table and made ready for evaluation.

As aresult of the findings obtained; when the environmental effects of concrete, wood and
steel materials, which are intensively used in sustainable airport structures, are examined;
it was analyzed that wood material has less impact on global warming compared to steel
and concrete material with a GWP (Global Warming Potential) ratio of less than 60%. In
the comparison of concrete material with steel material, it was observed that the GWP
effect of steel material was less with a ratio of close to 90% between the two materials
with approximate values. This means that concrete material has a higher impact on global
warming compared to wood and concrete materials. The material with the lowest GWP
impact is wood according to this comparison. Other environmental impacts ODP
((Depletion Potential of the Stratospheric Ozone Layer) and AP (Acidification Potential
of Land and Water) values were also examined in this respect.

As a result, the use of sustainable building materials such as wood, steel and concrete
significantly reduces the environmental impact of airport structures. This approach enables
airports to contribute to the ecological balance by reducing their carbon footprint and
facilitates compliance with environmental standards such as green building certification.
The use of sustainable materials not only makes airports more environmentally friendly,
but also strengthens the sense of responsibility towards future generations.

Keywords; Sustainability, Airport, Building Materials, Life Cycle Assessment,
Project Management, Civil Enginering



1. GIRIS

Stirdiiriilebilir havalimani yapilarinda malzeme se¢imi ve bu malzemelerin
yasam dongiisii analizi, cevresel etkilerin azaltilmasi, operasyonel maliyetlerin
diisiiriilmesi ve yapilarin uzun vadeli dayanikliliginin saglanmasi agisindan biiyiik
Onem tasir. Yasam dongiisii analizi yaklasimi, havalimani tasarim alternatiflerinin
enerji ve ¢evresel etkilerini degerlendirmesinde kullanilarak, malzeme se¢iminin ve
bakim stratejilerinin belirlenmesinde ekonomik ve g¢evresel faktorlerin yani sira
performans gereksinimlerinin dikkate alinmasini saglar (Wang vd., 2016). Bu
caligmada siirdiiriilebilir havalimani yapilar1 tasariminda malzeme se¢iminin ve bu
malzemelerin yasam dongiisii analizinin, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan ne kadar
kritik oldugu wvurgulanmistir. Malzeme sec¢imi, havalimani yapilarinin enerji
tilketimini ve sera gazi emisyonlarint 6nemli Olgiide etkiler. Bu da malzeme
stireclerinde dikkatli bir degerlendirme ve kapsamli bir yasam dongiisii analizi (YDA)
yaklasiminin uygulanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ahsap, celik, beton gibi
farkli yap1 bilesen kategorilerindeki malzemelerin yasam dongiisii dengesine dnemli
etkileri bulunmaktadir. Yap1 malzemeleri se¢imi, siirdiirtilebilirlik anlaminda biiyiik
bir etkiye sahiptir. (Takano vd., 2015). Siirdiiriilebilir malzeme se¢iminde sosyal
yasam dongiisii degerlendirmesi kullanilarak malzemelerin ekonomik, sosyal ve
cevresel etkilerinin yam1 sira ilgili paydaslarin  kosullarinin iyilestirilmesi

hedeflenmektedir (Hosseinijou vd., 2014).

Stirdiirtilebilir yapt malzemeleri se¢iminde énemli bir rol oynayan bagka bir
tartisma ise havalimani yapilarinin insan sagligina potansiyel olumsuz etkileri ve
yasam dongiisii analizlerinin gergekgiligi tizerinedir. Cevresel siirdiiriilebilirlik odakl
tasarimlarin yami sira, bu yapilarin insan sagligi lizerindeki etkilerinin de dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, biiylik havalimanlarinin altyap1
sistemleri ve endiistriyel faaliyetleri; ¢evresel faktorlerin neden oldugu genellikle
olumsuz saglik etkileri nedeniyle seyahat eden, havalimaninda yasayan ve g¢alisan

niifusun saghigin etkilemektedir (Passchier vd., 2000).



YDA metodolojisinin ingaat sektoriinde siirdiiriilebilir yapi malzemelerinin
secimi ve yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerinin degerlendirilmesinde énemli
bir ara¢ oldugu kabul edilmektedir. Ancak, YDA'nin uygulanabilirligi ve gercekeiligi,
spesifik malzeme tiirleri, enerji tiilketimi modelleri ve atik yonetimi stratejileri gibi
faktorlerin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve degerlendirilmesine baghdir. YDA
calismalarinda karsilagilan zorluklardan biri, farkli fonksiyonel birimlerin kullanimi
ve farkli calismalardan elde edilen sonuglarin 6nceki caligmalarla veya referanslarla
karsilagtirilmasini zorlagtiran veri setlerinin tutarsizligidir (Chau vd., 2015). Bu
tartisma, havalimani yapilarinin siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarinin sadece ¢evresel
boyutlarint degil, ayn1 zamanda bu yapilarin insan sagligi iizerindeki potansiyel
olumsuz etkilerini de dikkate almasi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, YDA
uygulamalarinin ve sonuglarinin, ger¢ek diinya kosullarim1 ve karmasik cevresel
etkilesimleri dogru bir sekilde yansitacak sekilde gelistirilmesi ve uyarlanmasi
gerektigini gostermektedir. Bu, siirdiiriilebilir havalimani yapilarimin tasarimi ve

insaati siirecinde karar vericiler i¢in 6nemli bir yonlendirme saglayabilir.

Tim bu  bilgiler 1s18iInda bu ¢alisma sirasinda, siirdiiriilebilir
havalimanlarindaki yap1 malzemelerinin siirdiiriilebilirlik kavramina etkisini
aragtirmak amaglanmistir. Amaca uygun olarak detayli bir literatiir taramasi
yapildiktan sonra siirdiiriilebilir oldugu, uluslararas1 gecerliligi olan kuruluslarin
sertifikasyon sistemi ile belgelenmis havalimani yapilar1 incelenmistir. incelenen
havalimani yapilarinda kullanilan ingaat malzemeleri irdelenmis ve bu malzemelerden
oranca fazla kullanilanlar secilerek yasam dongiisii analizi yapilmistir. Yasam
dongiisii analizi i¢in yap1 malzemelerinin kabul edilen degerleri OpenLCA programina
islenmis ve ECOinvent veri tabami iizerinden hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda malzemelerin ¢evresel etki degerleri goriilmiistiir. Bu etki
degerleri malzemenin siirdiiriilebilirlige katkisini okumak agisindan yol gosterici
olmustur. Ek olarak bu c¢alismada, malzeme sec¢iminde cgevresel etkilerin nasil
degerlendirildigi, hangi malzemelerin daha siirdiiriilebilir oldugu ve YDA
metodolojisinin bu siiregte nasil bir yol gosterici olarak kullanilabilecegi detayl bir

sekilde ele alinmistir.



Yapilan literatiir taramasinda, stirdiiriilebilir havalimani yapilarinda kullanilan
yapt malzemeleri ve yasam dongiisii analizi ilizerine hazirlanan arastirmalar
incelenerek, bu alandaki mevcut bilgi birikimini ve metodolojik yaklagimlari
Ozetlenmistir. Bu taramayla, siirdiiriilebilir havalimani yapilarinin tasarimi ve insaati
stireclerinde karar vericilere ve arastirmacilara degerli bilgiler sunarak, daha yesil ve
yasanabilir havalimanlar1 yaratma hedefine katkida bulunan caligmalar irdelenerek,

literatiirde bu alandaki boslugun tespit edilmesine katki saglanmustir.

1.1. Literatiir Taramasi

Yang ve Al Qadi (2017), calismasinda havalimani yapt malzemelerinin YDA
konusunda Chicago O'Hare Uluslararasi Havaalani'nda, pist 6rnegini incelemistir.
Inceledigi 6rnekte ISO 14040 serisinde tanimlanan nicel bir metodoloji ve olasiliksal
bir YDA kullanmistir.  Bunun sonucunda; c¢evresel etkileri agisindan, geri
doniistiiriilmiis malzemelerin veya sicak karisim asfalt teknolojisinin kullanildig: bir
tasarim daha diisitk TPE (Termoplastik Elastomer) tiiketimi ve GHG (Greenhouse

Gas) emisyonlarina sahip oldugu belirlenmistir (Yang & Al Qadi, 2017).

Xie, (2023) calismasinda  havaalan1 bina  sisteminin = g¢evresel
stirdiiriilebilirligini degerlendirme konusunda bir havaalani bina sistemi Ornegini
enerji agisindan incelemistir. Caligmasinda, yasam dongiisii analizi ve yapay sinir
aglar1 (YSA) entegre edilerek bir ¢erceve olusturulmus ve bu cerceve yontemi
kullanilmistir. Calisma sonucunda; insaat ve isletme sirasinda kullanilan enerji toplam
enerjinin %92.4'ini olusturdugu ve bu degerin siirdiiriilebilir olmayan bir durumu

isaret ettigi sonucuna ulasilmistir (Xie vd., 2023).

Fuente (2016), calismasinda siirdiiriilebilir havaliman1 ingaatlar1 konusunda
Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya demiryolu hattinin Barcelona El Prat
Havalimani Terminal 1'e uzatilmas1 Ornegini incelemistir. Bu c¢alismada
stirdiiriilebilirligi degerlendirmek i¢in ¢ok kriterli karar verme yaklasimi olan MIVES
yontemi kullanilmigtir. Calismanin sonucunda; beton ve fiber takviyeli betonun
kullanildig1 yapilandirmalarin siirdiiriilebilirlik agisindan dogru bir malzeme oldugu

sonucuna varilmistir (Fuente vd., 2016).



Douglas (2003), calismasinda havalimani ingaatlarinda kullanilan malzemeler
konusunda, mevcut yapilarin denize dogru dolgu yontemi ile genisletildigi 3 farkl
havalimani yapis1 se¢mistir. Manchester Havalimani, Hong Kong'daki Chek Lap Kok
Havaliman1 ve Japonya'daki Osaka Korfezi'nde bulunan Kansai Uluslararasi
Havalimani Orneklerini incelemistir. Calisma sonucunda; yeniden kullanilabilir
malzemelerin doldurma islemlerinde kullanilmasinin daha biiytik bir siirdiiriilebilirlik

sagladigina ulasilmistir (Douglas, 2003).

Greer (2020), caligmasinda diinya genelindeki havalimanlarinin ¢evresel
stirdiiriilebilirligi konusunda havalimanlart i¢in ¢evresel siirdiiriilebilirlik metrikleri
incelemistir. Calismasinda, ¢evresel siirdiiriilebilirlik metrikleri mevcut bir havalimani
stirdiiriilebilirlik degerlendirme ¢ercevesinin alti kategorisine (enerji ve atmosfer,
konfor ve saglik, su ve atiksu, site ve habitat, malzeme ve kaynaklar, cok boyutluluk)
gore gruplandirma yontemi kullanilmistir. Calismanin sonucunda; diisiik emisyonlu
elektrik kaynaklar1 kullanmak ve yer hizmetleri ile kap1 ekipmanlarini elektrikli hale
getirmek gibi etkili pratikler, kisa vadede havalimanlarini siirdiiriilebilirlik hedeflerine

yonlendirebilecegi bilgisine ulasilmistir (Greer vd., 2020).

Ding (2014), calismasinda siirdiiriilebilir bina malzemelerinin yagam dongiisii
analizi (YDA) ve cevresel etkileri konusunda 6zel bir olay Ornegini incelemistir.
Calismasinda yasam dongiisii analizi (YDA) yontemi kullanilmistir.  Bunun
sonucunda; stirdiiriilebilir bina malzemelerinin se¢imi ve kullaniminin, yesil bina

tasarimi ve ingasinda 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir (Ding, 2014).

Khan ve Ali (2020), ¢alismasinda siirdiiriilebilir ingaat konusunda alt1 farkl
beton karigimi 6rnegini incelemistir. Calismasinda yasam dongiisii analizi (YDA) ve
yasam dongiisii maliyet analizi yontemi kullanilmistir. Calismanin sonucunda; hava
emisyonlarinin diisiik miktar1 ve uygun fiyatlar nedeniyle betonda ek iyilestirici

kullanilmas1 6nerilmektedir (Khan & Ali, 2020).

Kacgar (2022), calismasinda havalimani operasyon yoOnetimi i¢in yesil bina
sertifikasyonlarini incelemistir. Calismasinda LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), BREEAM (Building Research Establishment Environmental



Assessment Method), CASBEE (Comprehensive Assessment for Building
Environmental Efficiency), SBTool (Sustainable Building Tool) ve ACA (Airport
Carbon Accreditation) sertifikasyonlar1 karsilastirilmistir.  Bu  sertifikasyon
sistemlerinin c¢evresel zarari analiz etme, O0lgme ve puanlamalart Hong Kong
Uluslararas1 Havalimani iizerinden incelenmistir. Calismanin sonucunda; enerji ve
atmosfer kategorisinin tiim sertifikasyon sistemleri i¢in hayati oldugu sonucuna

varilmistir. (Kagar vd., 2022)

Hafliger (2017), ¢alismasinda ingaat malzemelerinin yasam dongiisii analizi
(YDA) modelleme seceneklerine olan duyarliliklarin1 ve bina 6lgegindeki sonuglari
konusunu incelemistir. Caligmasinda bir duyarhilik degerlendirmesi ydntemi
kullanilmistir. Calisma sonucunda; modelleme se¢imlerinin 6nemi net bir sekilde
ortaya konmus, binalarin genel degerlendirmesinde énemli varyasyonlar gézlenmis,
ancak malzeme Olceginde yapilan detayli incelemeler tim malzemelerin bu

seceneklere benzer sekilde duyarli olmadigini gostermistir (Hafliger vd., 2017).

Devaki ve Shanmugapriya (2022), ¢alismasinda iilkeler bazinda ingaat, yikim
ve atik yonetimi yaklasimlarinda yasam dongiisii analizi (YDA) kullanimini gézden
gecirmis ve siirdiiriilebilir atik yonetimine odaklanmistir. Calismada yontem olarak;
icerik tabanli bir literatiir analizi yapilarak, gecmis yirmi yilda yayimmlanmis
uluslararas1 makaleler incelenmis ve YDA tarihi, kavramlari ve metodolojisi
tartisilmistir. Calisma sonucunda; YDA c¢alismalarinin yaklasik %70'inin Avrupa
tilkelerinde yapildigi, 6zellikle Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerde bu alanda
aragtirma eksikliklerinin oldugu sonucu bulunmustur (Devaki & Shanmugapriya,

2022).

Rocamora (2016), ¢alismasinda ingaat malzemeleri i¢in yasam dongiisii analizi
(YDA) veri tabanm1 6rneklerini incelemistir. Calismasinda bilinen YDA veritabanlar
icin bir Ozellikler ve kriterler listesi gelistirilmis ve veritabanlar1 birbiriyle
kiyaslanmistir. Calismanin sonucunda; YDA alaninda bir ¢ok veri tabani olmasina
ragmen, yalnizca birkaginin insaat malzemeleri {izerine dogru veri icerdigi
goriilmiistiir. GaBi veri taban1 ve ECOinvent, biitiinliikleri, kullanilabilirlikleri ve

gercekei kaynaklartyla 6ne ¢gikmaktadir (Rocamora vd., 2016).



Kylili (2017), calismasinda siirdiiriilebilir insaatlar i¢in bina bilgi modellemesi
(BIM) ile yasam dongiisii analizi (YDA) entegrasyonunu ele alir. Su tedarik sisteminde
kullanilan ¢esitli malzemeler {izerine incelenmistir. Calismasinda, yasam dongiisii
analizi (YDA) ile bina bilgi modellemesi (BIM) entegre edilerek kullanilmistir.
Caligmanin sonucunda; ¢apraz baglh termoplastik su tedarik sistemi, iklim degisikligi
acisindan celik sistemden %87 ve bakir sistemden %88 daha iyi performans

gostermistir (Kylili vd., 2017).

Akadiri (2013), ¢alismasinda bina projeleri i¢in siirdiiriilebilir malzemelerin
secimine yonelik ¢ok kriterli bir degerlendirme modeli konusunu ele alir.
Calismasinda, degerlendirme modelinin uygulanisini gosteren sayisal bir Ornek
paylasmis ve bina uzmanlar1 arasinda bir anket calismasi uygulamistir. Calismanin
sonucunda; onerilen degerlendirme modelinin, siirdiiriilebilirlik prensipleri temelinde
dogru bir degerlendirme sagladig1 ve bina tasarimcilarina siirdiiriilebilir bina malzeme
seciminde rehberlik edebilecegi sonucuna ulasilmistir. (Akadiri vd., 2013). Ek olarak,
Akadiri ve Olomolaiye (2012), bir diger ¢alismasinda ise yap1 malzemeleri se¢ciminde
sirdiiriilebilirlik ~ kriterlerinin ~ belirlenmesi  konusunda, kriterlerin  gelistirme
asamalarin1 incelemistir. Calismasinda mimar ve tasarimcilara yonelik bir anket
yontemi  kullanilmigtir.  Calismanin  sonucunda; se¢im  kriterlerinin  detayli
aciklamalarinin yani sira bina paydaslarina malzeme se¢iminde yeni bir yol sunarak
yap1 projelerinin siirdiiriilebilirligini kolaylagtirmaktadir (Akadiri & Olomolaiye.,

2012).

Alkheder (2021), calismasinda Kuveyt Uluslararas1 Havalimaninda yeni bir
pist insa etmek lizere iki farkli malzeme alternatifi arasinda se¢im yapmada tasarim
ekibine yardimc1 olacak siirdiiriilebilir degerlendirme kriterleri gelistirmektir. Ornek
olarak yeni bir pistin ingasi i¢in iki farkli malzeme alternatifi, asfalt ve beton ele
alimmistir. Bu calismada ii¢ ana kriterden tiiretilen 24 alt kriter ile bulanik analitik
hiyerarsi siireci yontemi kullanilmistir. Calismanin sonucunda; bulanik analitik
hiyerarsi siireci kullanimiyla, asfalt malzemenin yapim ve bakim kolayligina ek olarak
ilk maliyet ve enerji tasarrufu acisindan beton malzemeye gore daha iyi bir alternatif

oldugu sonucuna varilmistir (Alkheder vd., 2021).



Carabano (2017), calismasinda bina malzemelerinin yasam dongiisii analizi
(YDA) kullanimint konu alir. Termal yalitim malzemelerinin ¢evresel etkisi, yasam
dongiisii analizi (YDA) metodolojisi kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, incelenen tiim etki kategorileri i¢in c¢evresel acidan en iyi iirliniin
olmadigi; bir malzeme veya bagka bir malzemenin sec¢iminin, kiiresel bir taahhiit

¢oziimi benimseyerek degerlendirilmesi gerektigi bulunmustur (Carabano vd., 2017).

Mattinzioli (2020), c¢alismasinda kara yollarinin siirdiiriilebilir tasarimi
konusunda kapsamu, kriteri, teknik olarak ii¢ siitunlu yapis1 ve varlik yonetimi etkinligi
acisindan ortak olarak analiz edilebilecek 6rnek projeleri incelemistir. Calismasinda
CEEQUAL (The Civil Engineering Environmental Quality Assessment and Awards
Scheme) ve Greenroads gibi global pazarda mevcut farkli derecelendirme
sistemlerinin detayli incelemesi yapilmistir. Calismanin sonucunda; incelenen
sistemlerin tanimlanan kategorileri siirdiiriilebilirlik agisindan daha homojen bir
sekilde degerlendirdigi ve derecelendirme sistemlerinin projelerin  sosyal
degerlendirmesi i¢in giiclii bir potansiyele sahip oldugu, ancak yasam dongiisii

degerlendirmesinin daha sonug¢ odakli olabilecegi bulunmustur (Mattinzioli vd., 2020).

Jamshidi (2014), calismasinda havaalaninda kullanilan betonun yapisal
performansi ve siirdiiriilebilirligi konusunda ¢esitli malzeme ylizdeleri igeren beton
orneklerini incelemistir. Calismasinda betonlarin mikro diizeyde igerik yiizdeleri ve
sirdiiriilebilirlik ~ performansit incelenmesi yapilmistir. Calisma sonucunda;
stirdiiriilebilirlik kritlerleri kullanilarak elde edilen sonuglara dayanarak, beton i¢in 6n
malzeme olan beton igeriginin se¢imi hakkinda senaryolar dnerilmistir (Jamshidi vd.,

2014).

Asdrubali (2015), calismasinda geleneksel olmayan siirdiiriilebilir bina
malzemeleri konusunda, dogal veya geri doniistiiriilmiis malzemelerden yapilan yapi
malzemeleri orneklerini incelemistir. Calismasinda yasam dongiisii analizi (YDA)
yontemi kullanilmistir. Calismanin sonucunda; belirlenen malzemelerin, tiretim ve
atik yonetimi agamalarinda ¢evreye olan olumsuz etkileri azaltma potansiyeline sahip
oldugu ve siirdiiriilebilir yap1 tasarimi siirecinde Onemli avantajlar sundugu

gbzlenmistir (Asdrubali vd., 2015).



Yukarida belirtildigi sekilde siiriidiilebilirlik odakli olarak yapilarda kullanilan
malzemeler bir ¢ok kez incelenmis olsa da, kullanilan 6rnek yapi ve malzemeler
sinirlidir. Yesil bina sertifikali havalimani binalar1 enerji bakimindan bir ¢ok
calismada degerlendirilmis ancak yap1 malzemeleri iizerinden siirdiiriilebilirlik i¢in
spesifik bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu calismada, daha 6nce yapi malzemeleri
acisindan incelemesine rastlanmayan, yesil bina sertifikali, sekiz farkli havalimani
yapisinin strdiiriilebilirligi degerlendirilmistir ve bu acidan diger c¢alismalardan
farklidir. Havalimani yapilarinda kullanildigi belirlenen ti¢ farkli malzemenin ¢evresel
etki performansint da inceleyen bu c¢alisma; malzemelerin yasam dongiisii
degerlendirmesini OpenLCA programi ve ECOinvent veri tabani iizerinden
gergeklestirmistir. Daha 6nce GaBi programi ve ECOinvent veritabani, SustainPro
programi ve ELCD veritabani, GaBi programi ve ECOinvent veritabani,
kombinasyonlar1 kullanilmis olmasina ragmen (Kurian vd., 2021; Kalakul vd., 2014;
Fazio vd., 2015; Pauer vd., 2020), OpenLCA programi ve ECOinvent veri tabani
tizerinden bir yasam dongiisii analizi hesaplamasi yapilmamistir. Sonug olarak;
yapilan bu c¢alisma her iki yontem ve veritabaninin birlikte kullanildig: ilk ¢alisma

olma 6zelligini tagimaktadir.

Bu maksatla yapilan bu ¢alisma literatiirde siirdiirtilebilir havalimanlarinin,
malzeme analizlerini ISO standartlar1 dogrultusunda degerlendirirken, analiz yontemi

ile de boslugu dolduracaktir.

Gelecek caligmalarda farkli yapilar yada farkli malzemeler segilebilir,
stirdiiriilebilirlik agisindan hesaplamalar farkli program yada veritabanlari iizerinden
yapilabilir. Bu ¢alismada malzeme degerleri i¢cin genel kabuller kullanilmistir. Sonraki
caligmalarda daha spesifik degerler kullanilabilmesi ic¢in laboratuvar test sonuglari

referans alinabilir.

1.2. Siirdiiriilebilirlik Kavrami

Stirdiiriilebilirlik, ¢esitli disiplinlerin odak noktasinda yer alan 6nemli bir
arastirma konusudur ve ilk kez 1972 yilinda Stockholm'deki "Insan ve Cevre"

konferansinda ele alimmistir (Basiago, 1995). ilk adimlarim takiben, 1987'de Diinya



Cevre ve Kalkinma Komisyonu'nun "Ortak Gelecegimiz" raporu olan Brundtland
Raporu ile siirdiiriilebilirlik, gliniimiizde genel kabul gormiis bir tanima kavusmustur.
Brutland Raporu, "Siirdiiriilebilir kalkinma; simdiki neslin ihtiyaglarii, gelecek
nesillerin kendi ihtiyaglarin1 karsilama yeteneklerini tehlikeye atmadan saglama
stirecidir.” seklinde siirdiiriilebilir kalkinmay1 tanimlar (Brundtland, 1987). Bu tanim,
cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlart i¢ ice gecen bir biitiin olarak ele alir.
Stirdiiriilebilirligin kiiresel ¢aptaki 6neminin bir diger 6rnegi ise 1997 yilinda kabul
edilen Kyoto Protokolii'diir. Bu uluslararasi anlagsma, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasini hedefleyerek iklim degisikligiyle miicadelede dnemli bir adim olmustur.
Kyoto Protokolii, iilkeleri emisyonlar1 azaltma konusunda hukuki olarak baglayici
hedefler koymaya tesvik ederek siirdiiriilebilir kalkinmanin ¢evresel boyutunu

gliclendirmistir. (Hill, 2001)

Iklim degisikligi, giiniimiizde kiiresel boyutta karsimiza ¢ikan en biiyiik
problemlerden biri olarak goriilmektedir. Bu problemin c¢ogalarak artmasiyla
beraber enerji tiiketiminde yiiksek bir paya sahip olan yapilarin, tasarim
asamasindan itibaren, yapim, kullanim ve faydali dmriinii tamamlamasia kadar
olan tiim agsamalarda alinacak ekolojik ve stirdiiriilebilir tasarim 6nlemleri ile ¢evreye

verdigi olumsuz etkinin ortadan kalkmasi hedeflenmektedir (Kog¢han, 2017).

Stirdiiriilebilirlik ilkelerinin insaat sektoriine entegrasyonuyla birlikte, yapida
siirdiiriilebilirlik ve stirdiriilebilir ingaat gibi kavramlar birgok {ilke tarafindan
benimsenmis, bu alanda yapilacak caligmalarin ve alinacak Onlemlerin 6zenle
incelenmesi zorunlu hale gelmistir. Cevreye duyarli binalar; alternatif ve yenilenebilir
enerji kaynaklarini etkin kullanimi, cevreyle uyumlu olusu, ¢evre kirliliginin
azaltilmasina katki saglamasi ve siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimi gibi 6zellikleri
sayesinde ulusal politikalarda, yukarida da belirtildigi gibi, 6nemli bir yer edinmistir.
Binalarin c¢evresel ayak izinin kiigiiltiillmesi, ekonomik, sosyal ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tasir. Yapit malzemelerinin se¢imi, ¢evreye olan
etkileri agisindan kritik bir rol oynar; ¢ilinkii bu malzemelerin iiretiminden kullanima
kadar olan siire¢, hava, su ve toprak kirliligine neden olabilen atiklar iiretir (Zari,
2019). Dolayisiyla, yap1 malzemelerinin gevresel etkilerinin degerlendirilmesi ve bu

etkilerin minimize edilmesine yonelik calismalar biiylik 6nem arz eder. Bu ¢ercevede,



ulusal ve uluslararasi alanda yapilan ¢evre dostu havalimani yap1 6rneklerinde, yatay
ve diisey striiktiirel elemanlar ile detay boliimlerinde kullanilan malzemelerden secilen
birer ornek bu ¢alismada detayli bir sekilde irdelenmistir. Bu malzeme Ornekleri
sonraki boliimlerde de incelenebilecegi iizere; celik, beton ve ahsap olarak

siralanmaktadir.

1.3. Siirdiiriilebilir Yapilar ve Sertifikalar

Siirdiirtilebilir kalkinma, ingaat malzemeleri endiistrisinde 6nemli bir hedef
olarak &ne ¢ikmaktadir. Insaat sektdriinde malzeme iiretimi, kullanimi ve yeniden
degerlendirilmesi ciddi ¢evresel etkilere yol agmakta, bu durum siirdiiriilebilir
metodlar ve malzeme gelistirmenin 6nemini artirmaktadir. Cevre lizerindeki etkiyi
minimize etmek, enerji tasarrufu saglamak ve malzemeleri yeniden kullanabilmek gibi
avantajlar sunan siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri, ayn1 zamanda binalarin estetik,
rahatlik ve saglamlik gibi ihtiyaglarini da karsilamaktadir. Siirdiiriilebilir malzeme
seciminin altinda yatan fikir, yasam dongiisii analizi (YDA) gibi araglarla
malzemelerin c¢evresel, ekonomik ve sosyal boyutlarin1 detaylt bir sekilde
incelemektir. Bu strateji, ingaat sektoriiniin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini garanti

altina almanin kritik bir yolu olarak kabul edilmektedir (Abeysundara vd., 2009).

Insaat sektdriiniin siirdiiriilebilir kalkinma alaninda dnemli bir rolii vardir.
Dogal kaynaklarin biiyiik bir boliimii insanlarin barinmalar1 veya ¢alistiklar1 yapilarin
yapimlar sirasinda kullanilmaktadir. Bu yapilarin kullanimi sirasinda yapim siirecinin
verimli yOnetilmesi, yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi ve sézlesme kurallarina
bagl kalinarak kullanilan dogal kaynaklarin en aza indirilmesi durumu siirdiiriilebilir

kalkinmaya 6nemli derecede katki saglamis olur (Miiftiioglu, 2017).

Waris (2014), calismasinda siirdiiriilebilirlik kavramina dayali olarak insaat
sahasindaki ekipman secimi i¢in kriterler belirlemeyi ve bir degerlendirme ¢ergevesi
saglamay1r konu alir. Calismasinda; ingaat malzemelerinin se¢im siirecini
stirdiiriilebilirlik izerinden degerlendirmenin, enerji korunumu, verimlilik, yesil ¢evre,

ekonomi ve insan refah1 agisindan 6nemini vurgulamistir (Waris vd., 2014)
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SURDURULEBILIRLIK OLCUTLERI

Cevresel
Boyut

Atiklarda azalma var mi?

Hava kirliligi engellenebiliyor mu?

Uretilen malzeme ¢evre icin zehirli mi?

CO2 emisyonunu azaltiyor mu?

Dogada var olan biyolojik ¢esitliliginin korunmasini sagliyor mu?

Malzeme topragin niteligi igin zararl etkisi var mi?

Malzeme c¢evredeki kokularin emilimini sagliyor mu?

Uretilen malzeme geri déniistiiriilebilir dzelligine sahip mi?

Yeniden kullanilabilme kapasitesi yiiksek mi?

Gorsel agidan gevre kirliligi engellenebiliyor mu?

Giirilti kirliliginin olusmamasini sagliyor mu?

Tiiketilen enerji miktar1 az m1?

Dogal ve yerel kaynaklardan elde edilebiliyor mu?

Su kirliligi engellenebiliyor mu?

Ekonomik
Boyut

Ham maddelerin depolanacagi yere tasinmasi sirasinda tiiketilen enerji
miktarinin az olmasi saglanabiliyor mu?

Tasima maliyeti azaltilabiliyor mu?

Bakim onarimi kolay m1?

Dayanikli ve uzun omiirlii mii?

Mal ve hizmet sunumunda daha az materyal kullanilmasini sagliyor mu?

Sosyal
Boyut

Malzeme bdlgenin sosyal dokusuna uygun mu?

Saglikli bir ¢cevre saglayabiliyor mu?

Malzeme insanoglu i¢in giivenligi saglayabiliyor mu?

Insanlarin barima ihtiyacim karsiliyor mu?

Insan gereksinimleri olan egitim, kiiltiirel etkinlikler, uygun is ve ev gibi
sosyal dengeleri saglayabiliyor mu?

Yerel ig giiciiniin desteklenmesini sagliyor mu?

Tablo 1. Siirdiiriilebilirlik Olciitleri

Stirdiiriilebilirlik Olgiitlerinin etki boyutlarina goére paylasildigi yukaridaki

Tablo 1., proje asamasinda malzeme secimini ger¢eklestirirken dogru sorulari

sormakta yardimet olur (Tufan & Ozel, 2018).
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1.3.1. LEED Sertifikasi

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) sertifikasi, binalarin
cevre dostu tasarim, ingaat ve isletme pratiklerini tesvik eden, uluslararasi taninmis bir
yesil bina derecelendirme sistemidir. Amerika Birlesik Devletleri merkezli olan bu
sertifika, ABD Yesil Bina Konseyi (USGBC) tarafindan gelistirilmistir. LEED
sertifikasi, siirdiiriilebilir arazi kullanimi, su tasarrufu, enerji verimliligi, malzeme
secimi ve i¢ hava kalitesi gibi ¢ok sayida kriteri kapsayan bir degerlendirme sistemi
iizerinden binalara verilir. Insaat sektdriinde LEED sertifikal1 binalar, ¢evresel etkileri
azaltma, isletme maliyetlerini diisiirme ve kullanicilarin saglik ve refahini iyilestirme

gibi avantajlar saglar (Champagne & Aktas., 2016).

[lk olarak LEED siiriim 1.0 olarak yayinlanan serfika, baslangigta yalnizca yeni
ingsaatlara yonelik bir bina derecelendirme sistemi olarak gelistirilmistir. 2001'de
LEED 2. versiyon, 2005’te LEED 2.2. versiyon yayinlanmistir (Sabapathy, 2010). En
son versiyon 2013 yilinda LEED 4. versiyon olarak yayimnlanmistir. LEED bes ana
sertifikasyon tiiriinii icermektedir. Bunlar; bina tasarimi ve insaati, i¢ tasarim ve insaat,
cevre gelisimi, bina isletme ve bakimi ve evler icin LEED seklinde siralanmaktadir.
Sertifika diizeyi, bir binanin farkli degerlendirme kategorilerindeki kriterleri ne kadar
1yi yerine getirdigine bagli olarak tahsis edilen puanlara bagli olup puanlamalara gore
sertifika tiirleri su sekildedir; sertifikali (40-49 puan), giimiis (50-59 puan), altin (60-
79 puan) ve platin (80+puan) seklindedir. Puanlar alti kategoriye ayrilmistir:
stirdiiriilebilir bolimler, enerji, hava kalitesi, su verimliligi, i¢ mekan ¢evre kalitesi,
kullanilan malzemeler. Bu kategoriler arasinda enerjiyle ilgili krediler, genel sertifika

puaninin neredeyse %30'luk payimna hakimdir (Wu vd., 2017; Stoppel vd., 2013).

Havaliman1 yapilari, biiylik enerji tiiketicileri ve karbon emisyonu
kaynaklaridir. LEED sertifikasi; havalimanlarini enerji, su, siirdiiriilebilir malzeme
kullanimi1 agisindan denetlerken, yolcu konforu ile yolcu sagligini 6n planda tutarak
yapilarin ¢evresel ayak izini azaltmayi hedefler. LEED sertifikali havalimanlari,
stirdiiriilebilirlik konusunda bir taahhiidii temsil eder ve yolcular ile diger paydaslara

cevre dostu operasyonlarina dair gii¢lii bir mesaj gonderir (Kacar vd., 2022).

LEED:; yenilenebilir, geri doniistiiriilebilir ve diisiik emisyonlu malzemelerin

kullanimini 6nceliklendirerek siirdiiriilebilir malzeme se¢imini tesvik eder. Bu sistem,
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malzemelerin yagam dongiisli boyunca cevresel etkilerini degerlendirir ve saglikli i¢

mekan ortamlarini destekleyen tiriinleri tercih etmeyi onerir (Lessard vd., 2017).

LEED sertifikasi, ¢esitli uluslararasi standartlara ve uygulamalara dayanir,
ancak dogrudan belirli ISO standartlarma atifta bulunmak yerine, genis bir
stirdiiriilebilirlik ve c¢evre yonetimi kavrami gercevesinde gelistirilmistir. Bununla
birlikte, LEED siireci sirasinda ISO 14001 (Cevre Yonetim Sistemi) gibi standartlar
dolayl olarak ele alinabilir, ¢iinkii bu tiir standartlar siirdiiriilebilir operasyonlar ve
cevre yonetimi pratikleri ile uyumludur. LEED, global siirdiiriilebilir ingaat
hareketinde onemli bir rol oynar ve havalimanlarinin da dahil oldugu genis bir

yelpazede ¢evresel siirdiiriilebilirlik standartlarin yiikselmesini saglar.

1.3.2. BREEAM Sertifikast

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method), diinya genelinde kabul goren oOncii bir yesil bina degerlendirme ve
sertifikalandirma sistemidir. 1990 yilinda Ingiltere'de Bina Arastirma Kurumu (BRE)
tarafindan gelistirilen BREEAM, binalarin ¢evresel performansini 6lgmek ve
iyilestirmek icin tasarlanmistir. Bu sistem, siirdiiriilebilir insaat uygulamalarini tegvik
eder ve genig bir kriter yelpazesini kapsar. BREEAM, ingaat projelerinin ¢evresel,
sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan kapsamli bir degerlendirilmesini;
enerji kullanimi, su tasarrufu, i¢ hava kalitesi, malzeme se¢imi, atik yonetimi ve
ekolojik etkiler gibi cesitli alanlarda 6lger (Ilhan vd., 2016). Buna gére BREEAM
sertifikali binalar, yiiksek c¢evresel performans standartlarina ulastiklarint ve

siirdiiriilebilirlik acisindan iistiin olduklarini kanitlar.

BREEAM 2016 yayinlanan sonuncu versiyon olarak tanimlanmaktadir. Bu
sistemin degerlendirmesi, toplam puan {izerinden basari yiizdesi olarak ifade edilir.
Gegme siniflandirmasi i¢in %30, 1yi i¢in %45, ¢ok iyi i¢in %55, miikkemmel i¢in %70
ve ustiin smiflandirma i¢in %85 puan alnmasi gerekir. Yeni insaat projelerinin
kategorileri ise; yonetim, saglik ve refah, enerji, ulasim, su, kullanilan malzemeler,
atik yonetimi, arazi kullanim1 ve ekoloji, kirlilik ve inovasyon seklindedir. (Awadh,

2017).
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BREEAM, yesil bina hareketinin dnciilerinden biri olarak, diinya genelinde
stirdiiriilebilir ingaat uygulamalarmin benimsenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Insaat sektdriinde gevresel siirdiiriilebilirligi tesvik eden ve cesitli yapi tiirlerinde,
havalimanlar1 dahil olmak {izere, yiiksek cevresel standartlara ulasmay1 hedefleyen bir
degerlendirme aracidir. BREEAM, havalimanlar1 gibi biiyiik 6l¢ekli yapilar i¢in de
uygulanabilir. Havalimanlarinin BREEAM sertifikas1 almasi, enerji ve su
verimliliginin artirilmasi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi, atik yOnetiminin
tyilestirilmesi ve ekolojik degerin korunmasi gibi konularda miikemmeliyeti temsil
eder. Bu, havalimanlarinin operasyonel verimliligini artirirken ¢evresel ayak izlerini
azaltmalarina yardimci olur. BREEAM, siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen, geri
dontstiiriilebilir ve diisiik ¢cevresel etkiye sahip malzemelerin kullanimini tesvik eder.
Malzeme se¢iminde yasam dongiisii degerlendirme (YDA) kriterlerini dikkate alir ve
yapmin cevresel etkilerini azaltmayi1 amagclar. Bu, yapt malzemelerinin se¢imi ve
kullaniminda siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesine yonelik kapsamli bir
yaklasim sunar. (IThan vd., 2016). BREEAM dogrudan belirli ISO standartlarina atifta
bulunmasa da, ISO 14001 (Cevre Yo6netim Sistemleri) ve ISO 50001 (Enerji Yonetim
Sistemleri) gibi standartlarla uyumlu siirdiiriilebilirlik ilkelerini benimser. Bu
standartlar, BREEAM degerlendirme siirecinde ¢evresel yonetim ve enerji verimliligi

uygulamalarinin gelistirilmesine katkida bulunur.

1.4. Siirdiiriilebilir Malzeme Secimi ve Standartlar

Cevresel Uriin Beyam1 (EPD), insaat malzemeleri alaninda siirdiiriilebilir
gelismeyi destekleyen 6nemli bir dlgiittiir. EPD, malzemelerin ¢evreye olan etkilerini
standart bir yontemle degerlendirerek sunan ve bagimsiz bir sekilde dogrulanmis bir
rapordur. Cevresel Uriin Beyani, malzemelerin yasam siireci boyunca enerji ve su
tiiketimi, sera gazi salinimi gibi cevresel yiiklerin detayli bir analizini saglar. insaat
sektoriindeki uzmanlar i¢in EPD'ler, malzeme se¢imleri ve daha yesil bina tasarimlari
yapabilmek adma onemli bir referans noktasidir. Malzemenin se¢iminden, bina
tasarimina kadar alinan kararlarda bilingli bir yol gdsterici olan EPD, yesil bina
sertifikalar ile uyumlu olarak ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir ingaat

malzemeleri piyasasinda dogrulugun ve seffafligin artirilmasina yardimci olur.
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EPD'ler bu baglamda, insaat malzemelerinin c¢evresel etkinliginin Ol¢iimii ve

tyilestirilmesinde hayati bir islev goriir (Bovea vd., 2014).

Aghazadeh ve Yildirim (2021), ¢alismasinda ingaat projelerinde stirdiiriilebilir
malzeme se¢imini etkileyen etkin parametrelerin degerlendirilmesini konu alir.
Calismasinin sonucunda; istatistiksel ve ¢ikarimsal analizler kullanilarak, EPD
faktorlerinin siirdiiriilebilir malzeme se¢im siirecini etkiledigini gostermistir

(Aghazadeh & Yildirim, 2021).

Insaat malzemeleri i¢in EPD standardi, ISO 14025 ve EN 15804
yonetmeliklerine uygun olarak, iiriiniin ¢evresel etkilerini ayrintili bir sekilde ifade
eden bir belgedir. Bu standartlar, {iriinlerin ¢evresel performansinin yasam dongiisii
degerlendirmesi ile analiz edilmesine dayanir. EPD, cevresel etkileri, kullanilan
malzemelerin igerigini, enerji ve atik yonetimi pratiklerini ayrintili olarak ele alir.
LEED gibi yesil bina sertifikalar1 tarafindan kabul goren bu belgeler, siirdiiriilebilir
yap1 sektoriine katki saglar ve malzeme se¢imlerinde ve bina tasariminda bilingli

kararlar alinmasini kolaylastirir.

1.5. Yasam Dongiisii Analizi Yaklasimlar ve Aracglan

Yasam donglisii analizi, malzemelerin ham madde olarak c¢ikarilmasi
asamasindan, kullanim 6mriiniin sonuna ve atik yonetim siire¢lerine kadar olan tiim
evrelerdeki cevresel etkilerinin detayli olarak arastirilmasidir. YDA, insanlarin
cevreye olan etkilerini azaltma yoniinde daha bilingli adimlar atilmasina olanak

tantyan, siirdiiriilebilir gelisme c¢abalarinda temel bir aractir. (Kalakul vd., 2014)

Duru ve Kog (2021), calismasinda yap1 bilgi modellemesi (BIM) ile yasam
dongiisii analizi hesaplamalarinin entegrasyonunu konu almistir. Calismasinin
sonucunda; BIM tabanli dijital araglarin, YDA hesaplamalari i¢in siireci hizlandirma
potansiyeline sahip oldugu bulunmustur. Geleneksel elle yapilan YDA analizleri
yerine, YDA siirecini basitlestiren ve tasarimcilar i¢in sonuglarin yorumlanmasini
kolaylagtiran bir entegrasyonun miimkiin oldugu sonucuna varilmistir (Duru & Kog,
2021). Butt (2020), calismasinda Nashville Uluslararas1 Havalimani'ni ele almis ve
YDA c¢ergevesini kullanmistir. Havalimani operasyon yetkililerinin enerji kullanimi

ve gevre ile ilgili etkileri karar alma siirecinde YDA hesaplamalarini dikkate almasinin
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Oonemini vurgulamistir (Butt vd., 2020). Yasam dongiisli analizinin teorik ile pratik
yonlerini belirleyen uluslararasi standartlar ISO 14040 Cevre Ydnetimi ve buna bagh
yonergeler ile tanimlanmistir. Bu belgeler, YDA uygulanma bigimini ve izlenmesi

gereken yonergeleri ortaya koymaktadir.

YDA, incelenecek sistemin veya malzemenin sinirlarini, daha sonra ise
analizin amacin1 tanimlayarak baglar. Bu 6n asama, degerlendirme siirecinin odak
noktasini kesinlestirir ve gerekli verilerin toplanmasi i¢in yonlendirme saglar.
Envanter degerlendirmesi evresinde, iirliniin yasam dongiisii boyunca dogrudan ve
dolayll tiim cevresel girdi ve ¢iktilar1 detaylandirilir. Bu asamada, enerji ve su
kullanimi, atmosfer ve su kirliligine katkida bulunan emisyonlar gibi ¢esitli faktorler
incelenir. Envanter degerlendirmesinden elde edilen bilgiler, belirlenen ¢evresel etki
kategorileri lizerindeki potansiyel etkiler agisindan degerlendirilir. Bu asamada,
kiiresel 1sinma, ozon tabakasi zarar1 ve asit yagmuru gibi farkli ¢evresel sorunlar gz
oniinde bulundurulur. Analiz edilen verilerin, ¢cevresel performansi gelistirmek adina
alinacak stratejik eylemlere nasil katkida bulunabilecegi degerlendirilir ve bu sonuglar
raporlanir (Finnveden vd.,2009). YDA, yeni {riin tasarimi, proje planlama ve
satinalma zinciri yonetimi gibi ¢esitli sahalarda degerli bir aractir. Siirdiiriilebilir {iriin
gelistirme, cevresel sertifika programlari, yesil tedarik zinciri yOnetimi ve cevre
politikast olusturma gibi alanlarda 6nemli bir role sahiptir. YDA, cevresel etkilerin
minimizasyonu ve kaynaklarin etkin kullanimi i¢in bilingli kararlar alinmasinda
onemli bir dayanak noktasidir. Bu degerlendirmeler, g¢evresel etkileri azaltma
stratejilerinin gelistirilmesine zemin hazirlar (Oguz, 2021). YDA i¢in bir ¢ok farkli
yazilim ve veri tabani alternatifi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari ticretli bazilari yari
ticretli olarak kullanima sunulmaktadir. YDA i¢in kullanilacak yazilim ve veri tabani
kombinasyonlarinda ham maddelerin ¢ikarilmasi, tiretim siire¢leri, kullanim ve {iriiniin
Omriiniin sona ermesi gibi asamalar ¢evresel etkisi bakimindan incelenebilir. Ham
maddenin ¢ikarilarak iiretim tesisine taginmasi ve {liretiminin tamamlanmasi agamalar1
besikten kapiya olarak tanimlanmaktadir. Ham maddenin ¢ikarilmasindan,
uygulanmast ve Omriinii tamamlamasi sonunda imha edilmesi yada geri
dontstiiriilmesi stiregleri ise besikten mezara olarak ifade edilmektedir (Bhatt vd.,

2019).
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Yap1 Sektoriinde Cogunlukla Kullanilan Yasam Dongiisii Veritabanlari

Veritabani Bolgesi Kurulus Ucret YDA Sistem Agiklama
Durumu Sinirlar
Building
AusLCI Avustralya Produgt Ucretsiz | Besikten Kaprya Herkese acik, tutarls b.l.r bllgl k%yn%gl’
Innovation sadece Avustralya bolgesine 6zgil.
Council
French
Environment | Bir ¢ok kamusal emisyon faktorii ve veri
Base Carbone Fransa and Energy | Ucretsiz | Besikten Mezara kaynagi mevcut, sadece Fransa'da
Management uygulanabilir.
Agency
Instutite of _ Uriin fiyat1 ve ¢evresel bilgileri igeren
BEDEC Ispanya | Technology of | Ucretsiz | Besikten Kapiya | veriler mevcut, teknik agiklama raporlar
Construction acik kaynak degildir.
SI.C huap 600'den fazla veri kiimesi igerir, Cin
University - icinde farkli sektorlerin birlesimidir
CLCD Cin IKE Ucretsiz | Besikten Kapiya o1 '
. Acik kaynak kodlu degildir ve sadece
Environmental Cince'dir
Technology )
. Swiss Centre ) Diinyanin en biiyiik ve en tutarl veri
ECOinvent Isvigre for Life Cycle | Ucretli | Besikten Mezara tabanina sahiptir. Lisans ve yillik
Inventories kullanim iicreti zorunludur.
3200 veri kiimesi ile ticari bir yazilim
EF European - . . . S o et
Avrupa . Ucretli | Besikten Mezara olan SimaPro igerisine gomiilii
Databases Commission ; 5
kullanilabilmektedir.
EU Joint ) 330 veri kiimesi mevcuttur. Raporlar,
ELCD Avrupa Reasearch Ucretsiz | Besikten Mezara diyagramlar vd. Sonuglar ile dijital
Centre baglantisi eksiktir.
ICE Inventory | University of | Yap1 malzemeleri i¢in 6nde gelen, ¢ok
of Carbon & Ingiltere y Ucretsiz | Besikten Kapiya kullanilan bir veri tabanidir. Sadece
Bath et o
Energy gomiilii karbon bilgi mevcuttur.
IVAM Farkl1 sektorlere uygulanabilen veri
IVAM LCA . - . . taban1 SimaPro i¢inde gomiilii
Hollanda | Environmental | Ucretli | Besikten Mezara L N
Data gelmektedir. Lisans ve yillik ticret
Research
zorunludur.
Federal A . .
Ministry of }200@en fazla veri kiimesine sahip,
Ockobaudat.de | Almanya the Interior, | Ucretsiz | Besikten Mezara “ucr“etflz, Almanyg nin ulusal yasam .
L dongiisii envanteridir. Yap1 malzemeleri
Building and < .
. konusunda dzellesmistir.
Community
S National Farkli sistem Farkli sistem sinirlarini igeren, ABD
Birlesik Renewable - . . 1 e .
U.S. LCI Ucretsiz siirlar 0zelinde yasam dongiisii envanteri
Devletler Energy . . i .
igermektedir. devamli gilincellenmektedir.
Laboratory

(Pan & Teng, 2021)
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Tablo 2.’de paylasildig: sekilde YDA hesaplamalari i¢in uluslararasi alanda
pek ¢ok veri tabani alternatifi bulunmaktadir (Pan & Teng, 2021). Bu veritabanlari
bazen ulusal alanda aktif olsa da ¢ogu zaman uluslararasi alanda hizmet vermektedir.
Bununla birlikte, iicret sinirlamalar1 da yazilimdan yazilima farklilik gostermektedir.
birbirinden farkhi lizerinde

Ek olarak, paylasilan veritabanlar programlar

calistirilabilir.

Yagsam dongiisii analiz edilen bir malzemenin ¢evresel etki degerinin gercekei
olabilmesi i¢in segilen yazilim ve veri taban1 kombinasyonu 6nemlidir. Bu ¢alismada
OpenLCA yazilimi {izerinde ECOinvent veri tabami calistirilacaktir. OpenLCA,
ECOinvent veri tabant ile birlikte, malzemelerin yasam dongiisiiniin ¢evresel etkilerini
belirleme ve azaltma konusunda kapsamli ve esnek bir platform saglar. Tablo 3.’te

alternatif YDA programlar1 ve agiklamalar1 paylagilmistir.

Yap1 Sektoriinde Cogunlukla Kullanilan Yasam Dongiisii Hesaplama Pogramlari

Yazilim Bolgesi Kurulus ot Pra Siigy Agiklama
Durumu Sinirlar
Pre ) Cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve
SimaPro Hollanda ; . Ucretli | Besikten Mezara | siirdiiriilebilirlik analizleri i¢in diinya ¢apinda
Sustainablity e
onde gelen yazilimdir.
) Agik kaynaklive kapsamli bir YDA aracidir.
OpenLCA | Almanya | GreenDelta | Ucretli | Besikten Mezara Diinya genelinde kapsamli kullanimiyla
yaygindir.
‘ Granta ) Miihendislik ve tasarim dgrencilerine malzeme
Ces Edupack | Ingiltere . Ucretli | Besikten Mezara secimi ve siirdiiriilebilir tasarim konularinda
Design .
rehberlik eder.
SolidWorks Dassault - . . SolidWorks CAD yazilimmin bir uzantisi olarak,
Sustainability ABD Systemes Ucretli | Besikten Mezara cevresel etki degerlendirmelerinde kullanilir.
Sustainable Sustainable - . . Cevresel etki degerlendirmelerini kolaylastirmak
Minds ABD Minds LLC Ucretli | Begikten Mezara amaciyla kullanilir.
Umberto IfU - . . Siireglerin ¢evresel performansinin
NXT LCA Almanya Hamburg Ucretli | Besikten Mezara degerlendirilmesinde tercih edilir.
GreenDelta& | - . . Elektronik ve elektrik sektorlerinde ¢evresel ve
EIME Fransa CODDE Ucretli | Besikten Mezara saglik etki degerlendirmeleri yapar.
GaBi PE - . . 5000 yasam dongiisii envanteri mevcuttur.
Databases Almanya International Ucretli | Besikten Mezara Lisans ve yillik kullanim ticreti zorunludur.

Tablo 3. YDA icin Kullanilan Program Alternatifleri ve Aciklamalar
(Herrmann & Moltesen, 2015)
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OpenLCA; yasam dongiisii degerlendirme c¢aligmalart icin tasarlanmis
kapsamli bir agik kaynak yazilimdir (Pan & Teng, 2021). GreenDelta firmasi
tarafindan gelistirilmis olan bu platform, malzemelerin ve slireglerin ¢evresel
performansin1 degerlendirme ve analiz etme imkani saglar. Ornegin, Rezaei ve
arkadaslarinin (2019), yapmis oldugu bir ¢alismada, OpenLCA yazilim1 kullanilarak
Kanada'nin Québec kentindeki bir konut binasinda kullanilan malzemelerin metrajlar
BIM modeli ile 6lgiimlenerek ¢evresel etkileri degerlendirilmistir (Rezaei vd., 2019).
Bu ve benzeri ¢alismalar, OpenLCA'nin ¢esitli iiretim siireglerinin ve malzemelerin
cevresel ayak izlerinin degerlendirilmesinde nasil etkili bir ara¢ olabilecegini
gostermektedir. En genis veri agin1 sunan ECOinvent ve en yaygin yazilim olan

OpenLCA bu sebeple calismada kullanilmak {izere secilmistir.

OpenLCA disinda da bir ¢ok program alternatifi bulunmaktadir. Bu
alternatifler bir malzemenin yada bir siirecin ¢evresel etki degerini farkli yontemlerle
Olgmektedir. Tiimiiniin ¢alisma sinirlar1 besikten mezara seklindedir. Veritabani
alternatifleri bu yazilimlar {izerinde ¢alistirilir.  OpenLCA yazilimi iizerinde

ECOinvent veritabaninin ¢alistirildigi durum Sekil 1.’de paylagilmistir.

ability assessment

Public Licence 2.0.
reenDelta, Berlin

What is new in openlCA »

[ JEE
8 WSrofermonal, soentAr and technical actimes
AT tater 804 RSP berCE scte
L -

Getting started >

P Apple production

Manuals, case studies and data »

Community »

0 e sy

Sekil 1. OpenLCA Programi ve ECOinvent Veritabam
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ECOinvent; ingaat sektoriinde malzeme ve enerji akislarinin ¢evresel etkilerini
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan kiiresel bir veri tabanidir. Bu veri tabani,
insaat malzemelerinin iiretimi, kullanimi ve atik olarak atilmasi ile iliskili ¢evresel
verileri saglayarak, binalarin ve diger insaat projelerinin yasam dongiisii
degerlendirmelerinin gergeklestirilmesine olanak tanir. (Pan & Teng, 2021) Ornegin,
Sanoop ve arkadaglarinin (2024), gerceklestirdigi bir ¢aligmada, geri doniistiiriilmiis
atik malzemeleri kullanarak insaa edilen branda kapama sisteminin siirdiiriilebilirligi,
ECOinvent veri tabanindan alinan malzeme, enerji akiglari ve emisyon verileri
kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma, ingaat sektdriinde siirdiiriilebilirlik
analizlerinin ve karar verme siireclerinin desteklenmesinde ECOinvent veri tabaninin

Onemini vurgulamaktadir (Sanoop vd., 2024).

OpenLCA ve ECOinvent ile birlikte bir malzemenin yasam dongiisii analizi
online olarak yapilabilir. Analizin sonucunda yasam dongiisiiniin tiim asamalari
hakkinda bir ¢evresel etki degeri elde edilebilir. Yasam dongiisii modiilleri; tiretim,
uygulama, kullanim, yasam sonu ve yeniden iiretim olmak iizere 5 basliktan ve bunlara
bagl alt kategorilerden olusmaktadir. Uretim modiilii; A1 (ham madde tedariki), A2
(tireticiye nakliye), A3 (iiretim) olmak iizere 3 kategoriden olugmaktadir. Uygulama
modiilii; A4 (insaat alanina ulasim), A5 (bina i¢ine kurulum) kategorilerinden
olugmaktadir. Kullanim modiilii; B1 (kullanim/uygulama), B2 (bakim), B3 (tadilat),
B4 (degistirme), B5 (yenileme), B6 (operasyonel enerji kullanimi1), B7 (operasyonel
su kullanimi) kategorilerinden olusmaktadir. Yasam sonu modili; C1 (yapi
sokiim/yikim), C2 (EoL’ye ulasim), C3 (yeniden kullanim i¢in atik isleme), C4
(bertaraf) kategorilerinden olusmaktadir. Yeniden iiretim modiilii ise tek bir kategori
olan D (yeniden kullanim, geri kazanim veya doniisiim potansiyeli) kategorisinden

olusmaktadir. Tablo 4.’te yasam dongiisii analizi modiilleri belirtilmistir.

Yasam dongiisii analizi yapilacak bir malzemenin g¢evresel etkileri bir ¢ok
farkli kategoride degerlendirilebilir. Bu kategorilerden bazilari; GWP (kiiresel Isinma
potansiyeli; global warming potential), ODP (stratosferik ozon tabakasinin tilkenme
potansiyeli; depletion potential of the stratospheric ozone layer), AP (arazi ve suyun
asitlesme potansiyeli; acidification potential of land and water), EP (6trofikasyon
potansiyeli; eutrophication potential), POCP (troposferik ozon fotokimyasal
oksidanlarin olusum potansiyeli; formation potential of tropospheric ozone

photochemical oxidants), ADPE (Fosil olmayan kaynaklar i¢in abiyotik tiikkenme
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potansiyeli; abiotic depletion potential for non-fossil resources), ADPF (fosil
kaynaklar i¢in abiyotik tilkenme potansiyeli; abiotic depletion potential for fossil
resources) seklinde siralanabilir. Bu calismada belirtilen etki kategorilerin 3 tanesi
secilmistir. Secilen kategoriler GWP, ODP ve AP olup, bu etki kategorileri {izerinden

ilerlenmistir.

Uretim Uygulama Kullanim Yasam Sonu

Yeniden
Uretim

Ham madde tedariki (¢ikarma, islemi)

Ureticiye nakliye
Uretim
Insaat alanina ulasim
Bina i¢ine kurulum
Kullanim / uygulama
Bakim
Tadilat
Degistirme
Yenileme
Operasyonel enerji kullanimi
Operasyonel su kullanimi
Yapi sokiim / yikim
EoL'ye ulasim
Yeniden kullanim igin atik isleme
Bertaraf

Yeniden kullanim, geri kazanim

veya geri doniigiim potansiyeli

>

A2 A3 | A4 | A5 |B1|B2|B3|B4|B5|B6|B7|Cl1|C2|C3|C4

Tablo 4. Yasam Dongiisii Degerlendirme Modiilleri

Bu bilgiler 1s18inda, bu ¢aligma i¢in kullanilacak olan hesaplama yontemi
OpenLCA ve ECOinvent olarak belirlenmistir. Ciinkii OpenLCA ve ECOinvent,
malzeme ve siireclerin cevresel etkileri ile ilgili bilgilendirmeler saglayarak,
stirdiiriilebilir tasarim ve karar verme siireclerinde dnemli bir ara¢ haline gelmistir.
Ingai yapilar, kentlesme ve modern yasamin vazgegilmez unsurlar1 olmakla birlikte,
dogal kaynaklarin tiikketimi ve gevresel etkiler agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Yap1
malzemelerinin {iretimi, tasinmasi, kullanim1 ve atik haline gelmesi sirasinda olusan
enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonlari, iklim degisikligine 6nemli etkilerde
bulunmaktadir. OpenLCA ve ECOinvent gibi araglar, bu etkilerin tespit edilmesi,
azaltilmast ve daha siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri ve tekniklerinin seg¢ilmesi

konusunda degerli bilgiler sunar (Shrestha, 2021).

21




Bir yapmin tasarim asamasinda, malzeme se¢iminden enerji verimliligine
kadar birgok Onemli karar alinir. OpenLCA yazilimi ve ECOinvent veri tabani
kullanilarak yapilan YDA c¢alismalari, ¢esitli malzeme ve tekniklerin cevresel
etkilerini karsilagtirmali olarak degerlendirerek, karbon ayak izi daha diisiik, enerji
verimliligi daha yiiksek ve dogal kaynaklar1 daha az tiikketen segeneklerin
belirlenmesine yardimci olur. Bu sayede, siirdiiriilebilir yap1 tasarim1 ve ingaati i¢in
bilingli kararlar almabilir (Shrestha, 2021). Ornegin, beton ve ¢elik gibi geleneksel
yap1 malzemelerinin yani sira, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ahsap veya
bambu gibi malzemelerin kullanimi, karbon emisyonlarini 6nemli dl¢iide azaltabilir.
OpenLCA  yazilimi ve ECOinvent veri tabami ile yapilan analizler, bu tiir
malzemelerin yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkilerini detayli bir sekilde ortaya

koyarak, daha yesil ve siirdiiriilebilir bina tasarimlarinin gelistirilmesine olanak tanir.

Ayrica, enerji verimliligi yiiksek binalarin tasarimi, 1sitma, sogutma ve
aydinlatma gibi alanlarda enerji tiikketimini azaltarak, uzun vadede hem cevresel hem
de ekonomik faydalar saglar. OpenLCA ve ECOinvent ile yapilan YDA calismalari,
farkli yalitim malzemeleri, cam tiirleri ve enerji verimli sistemlerin ¢evresel etkilerini
analiz ederek, enerji tiiketimini en aza indiren ve sera gazi emisyonlarin1 azaltan

¢Ozlimlerin belirlenmesine katkida bulunur.

Sonug olarak, OpenLCA yazilimi1 ve ECOinvent veri tabani, yapilarin tasarim
ve ingaat agamalarinda siirdiiriilebilirlik kriterlerini entegre etmek i¢in giiclii araglar
sunar. Bu araglar, cevresel etkileri azaltmak, enerji verimliligini artirmak ve dogal
kaynaklar1 korumak admna bilingli malzeme ve teknik sec¢imleri yapilmasini

saglayarak, daha yesil ve siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunur.

2. AMAC

Siirdiiriilebilir havalimanlarinin malzemeleri bakimindan incelenmesi, yapinin
cevresel etkilerini Ol¢iimlemek acisindan oOnemlidir. Bu c¢alismada yapi
malzemelerinin ¢evresel etkilerini Olglimlemek i¢in siirdiriilebilir oldugu
sertifikalanmig havalimani yapilarinda kullanilan yapir malzemelerinden secilen {i¢
ornek incelenmistir. Yaptr malzemeleri “Yasam Donglisii Analizi Yaklagimlari ve

Araglar1” boliimiinde bahsedildigi iizere OpenLCA yazilimi1 ve ECOinvent veri tabani
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araciligr tlizerinden degerlendirilmis, cevresel etkileri Olglimlenmistir. Bdylece

yapilarda ¢evreye duyarli malzemelerin tespiti yapilmaistir.

2.1. Siirdiiriilebilir Havalimanlar1 Yapilarinin incelenmesi

Stirdiiriilebilir havaliman ingaati; gevre dostu yapt malzemelerinin kullanima,
uzun vadeli yap1 omrii planlamasi ve iklim kosullarima uyum saglama yetenegi gibi
unsurlar1 6ne ¢ikarir. Bu tiir havalimanlari, karbon ayak izini minimize etmek, enerji
verimliligini maksimize etmek ve su tasarrufu saglamak ic¢in yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen malzemelerin kullanimini tesvik eder. Insaatta kullanilan
malzemeler, siirdiiriilebilir orman yonetiminden elde edilen ahsap, geri doniistiiriilmiis
celik ve diisiik karbonlu beton gibi ¢evre iizerinde minimal etkiye sahip segeneklerden
olusur. Ayrica, yapinin Omrii boyunca enerji tilketimini azaltacak sekilde tasarlanir ve
iklim degisikligine kars1 direngli olacak bi¢cimde insa edilir. Bu, havalimaninin sicaklik
degisimleri, siddetli hava olaylar1 ve diger cevresel stres faktorlerine karsi
dayanikliligini artirir. Siirdiiriilebilir havalimani insaati, boylelikle hem ¢evresel etkiyi
azaltmay1 hem de uzun vadeli operasyonel verimliligi ve dayaniklilig1 hedefleyen bir

yaklagimi temsil eder. (De Brito & Kurda, 2021)

Kono (2018), c¢alismasinda yapt malzemelerinin siirdiiriilebilir olmasi
konusunda mevcut siirdiiriilebilirlik degerlendirme metodlarini1 temel almistir.
Calismasinda; bolgesel kosullar ve bina isletmesi arasindaki siirdiiriilebilirlik
baglantisint gdstermistir. Caligmasinin sonucunda; projenin erken donemlerinde
rehberlik etmek igin siirdiiriilebilirlik metodlarinin malzeme se¢imi konusunda

yonlendirici olabilecegi sonucuna ulasilmistir (Kono, 2018).

Bocci (2014), calismasinda Italy Treviso Havaalani pistinin yenilenmesinde
kullanilan yenilik¢i yaklasimi ve malzeme geri doniisiimiinii konu almaktadir.
Calismasinda, siirdiiriilebilirlik acisindan ¢esitli  geri  doniisiim yOontemleri
kullanilmistir. Caligmasinin sonucunda; geri doniistliriilmiis malzeme kullaniminin,
cevresel etkinin minimize edilmesi agisindan basarili bir 6rnek oldugu sonucuna

ulasilmistir (Bocci, 2014).

Giliner (2017), calismasinda yapilarda malzeme sec¢iminin, siirdiiriilebilir

kalkinma modeli agisindan incelenmesini konu alir. Ulusal ve uluslararasi literatiirde
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yer alan ¢evreye duyarli yapi Orneklerini incelemistir. Calismasinin sonucunda
goriilmiistiir ki; malzemelerin iiretim siirecinden baslayarak kullanim sonu siirecine
kadar ¢evre ile olan iligkisi, enerji tasarrufundaki rolii ve yapinin uygulandigi bolgeye
aidiyetini saglayan fiziksel iligkisi, siirdiiriilebilir kalkinmanin gelisimine O6nemli

katkilar saglamaktadir (Giiner, 2017).

Havalimani yapilarinda kullanilan malzemelerin g¢evresel etkilerini tespit
edebilmek i¢in Oncelikli olarak havalimani1 6rneklerinin ve kullanilan malzemelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, agsagidaki tablolarda (Tablo 5.-8.) uluslararasi
alanda yesil bina sertifikasi edinmis havalimanlar1 ve bu havalimanlarina ait 6nemli
bilgilendirmeler paylagilmistir. Bu bilgilendirmeler yap1 ismi ile baglayarak, konum,
iklim, ingaatin tamamlandig1 yil, siirdiriilebilirlik sertifikasi ve insai yap1
malzemelerini icermektedir. Yapilarda kullanilan malzemeler sonraki boliimlerde

islenecektir.

Havalimanlar1 diinyanin her yerinden seg¢ilmis olup, tablo siralamasina gore

isimleri asagidaki sekildedir;
-Istanbul Havalimani
-Shenzhen Bao’an Uluslararas1 Havaliman
-San Francisco Havalimani
-Adnan Menderes Havaliman
-Jewel Changi Havalimani
-Beijing Daxing Uluslararas1 Havalimani
-Heathrow Havalimani

-Helsinki Vantaa Havalimani
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Tablo 5. Siirdiiriilebilir Havalimam Yapilar1 (Istanbul, Shenzhen)

Gorseli

Ad1

Istanbul Havalimani

Shenzhen Bao'an
Uluslararast Havalimani

Terminal Binasi,
Uluslararasi1 Uguslar,

Terminal Binasi, Tim

Cevre Duyarh Yap1 Ornekleri Kiinyesi

Kullamim Tipi Giden ve Gelen Yoleu Uguslar, Giden ve Gelen
Yolcu Kati
Kati
Insaat Alam (m2) 1.294.082 m2 500.000 m2
Acihis 2018 2013
Konum Tiirkiye / Istanbul Cin / Guandong / Shenzhen
Bolgenin iklimi Iliman Iklim Muson iklimi
Strdiiriilebilirlik |} ppp o1 p LEED CERTIFIED
Sertifikasi
C Cephe Celik, Cam, Ahsap Celik, Cam
%} E
— )
= Té Duvarlar Beton, Tugla Celik, Beton
<5}
N (5]
§ § Kolon Beton, Celik Celik, Beton
<5}
g -E Kiris Beton, Celik Celik
2| =
S ‘2 | Doseme Beton Beton
—| @
»BD
S Cati Celik Celik
= .
= Zemin Granit, Mermer, Ahsap, . ..
E 3| Kaplama Hali, Seramik Seramik, Vinil, Ahsap
>, P
<
= g § Duvar Ahsap, Metal, Al¢ipan, Metal, Cam, Ahsap
& a % Kaplama Cam
>~ = Celik, Metal, Al¢ipan, .
Tavan Ahsap Celik, Alcipan
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Tablo 6. Siirdiiriilebilir Havalimam Yapilari (Californiya, izmir)

'Z | Gorseli
>
=
=
N
5
=
P]
£ 3 4
< San Franci
2| Adr an Fancisco Adnan Menderes Havalimani
S Havalimani
T'; ailﬁ;?:iifgsﬁ lar. | Terminal Binasi, I¢ Hat
2> | Kullamm Tipi . gustar, Uguslar, Giden ve Gelen
5 Giden ve Gelen
=) Yolcu Kati
o Yolcu Kati
5 Insaat Alam (m2) 55.747 m2 200.000 m2
Acilis 2011 2014
Konum ABD / Californiya Tiirkiye / Izmir
Bolgenin iklimi Akdeniz iklimi Akdeniz iklimi
Strdirilebilirlik LEED GOLD LEED SILVER
Sertifikasi
Cephe Celik, Metal, Cam Celik, Metal, Cam, Ahsap
5| 8
T_:: Té Duvarlar Beton, Tugla Beton
5] 5
N N .
=| = |Kolon Beton Celik
= =
,§ 'g Kiris Beton Celik
© Z
S| € | Doseme Beton Beton
| @
:%” Cati Beton Celik, Cam
= : — ;
= o) Zemin Vinil, Seramik, Granit, Ahsap, Seramik
= o | Kaplama Ahsap
=
R
s - Ahsap, Seramik Mermer, Cam, Algipan
g N b 2 b b 2
§. > Duvar Kaplama Algipan Ahsap, Hali
~| g
& | Tavan Algipan Celik, Cam
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Tablo 7. Siirdiiriilebilir Havalimam Yapilar1 (Changi, Pekin)

Cevre Duyarh Yap1 Ornekleri Kiinyesi

Gorseli

Adi

Jewel Changi Havalimani

Beijing Daxing Uluslararasi
Havalimani

Terminal Binasi,
Uluslararasi1 Uguslar,

Terminal Binasi, Uluslararasi

Kullamim Tipi Giden ve Gelen Yoleu Ucuslar, Giden ve Gelen
Yolcu Kati
Kati
Insaat Alam1 (m2) 135.700 m2 700.000 m2
Acihis 2019 2019
Konum Singapur / Changi Cin / Pekin
Bolgenin iklimi Tropikal Iklim Muson iklimi
Siirdiiriilebilirlik LEED PRECERTIFIED
Sertifikasi KD CERDIFIED PLATINUM
Cephe Celik, Cam Celik, Cam
5| 8
g g Duvarlar Beton, Tugla Celik
o| X8
=| = | Kolon Beton Celik
S| =
.g g Kiris Beton Celik
o =
£l 2 | Doéseme Beton Beton
[P] N
~| @
&0 Cat Celik, Cam Celik, Cam
=
5 = Zemin Granit, Seramik, Dogal Granit, Dogal Tas, Ahsap,
5 g Kaplama Tas, Ahsap Hal1, Seramik
M3
s| X | Duvar Dogal Tas, Algipan,
=
% g Kaplama Ahsap Algipan, Cam, Ahsap
~| &
& | Tavan Celik, Cam, Algipan Metal, Cam
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Tablo 8. Siirdiiriilebilir Havalimam Yapilar (Londra, Vantaa)

‘2 | Gorseli
>
=
5
N>
5
= 7 8
=
S Ads Heathrow Havalimani - | Helsinki - Vantaa
3 Terminal 2A Havalimani - Terminal 2
f.f Terminal Binasi, Terminal Binasi,
= .. Uluslararasi Uguslar, Uluslararasi1 Uguslar,
;‘i g "y Giden ve Gelen Yolcu Giden ve Gelen Yolcu
a Kati Kati
g Insaat Alam (m2) 56.000 m2 43.000 m2
& | Aihs 2014 2021
Konum Ingiltere / Londra Finland / Vantaa
Bolgenin iklimi Okyanus Iklimi Iliman iklim
S::g;f(‘:s‘ib‘l“hk BREEAM EXCELLENT | BREEAM EXCELLENT
Cephe Celik, Metal, Cam gf;géxetal’ Cam, Ahsap,
5| %
Té g Duvarlar Metal, Beton Celik, Beton
[} 5]
N N
= ‘= | Kolon Celik Celik
= | 2
é £ | Kiris Celik Celik
he”
% ‘2 | Doseme Beton, Celik Beton
~ | @
’E" Cat1 Celik, Cam Celik, Ahsap
E % Zemin Kaplama Seramik, Ahsap Seramik, Ahsap
=
= | N
E. é‘ Duvar Kaplama Algipan, Cam, Ahsap Ahsap, Plywood
<
~ | F
S Tavan Celik, Metal, Cam Ahsap, Plywood
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2.2. Havalimam Yapilarinda Kullanilan Insai Malzemelerin Tespiti

icin Tablo 5.-8.’den faydalanilmistir. Tablo 9., farkli iklim kosullarina sahip
bolgelerde yer alan ve ayni kullanim amaci i¢in tasarlanmis g¢evre dostu sekiz
havalimani yapisinin malzemelerini gostermektedir. Tablo 9. incelendiginde, (Tablo
5.-8. ile baglantili olacak sekilde) havalimani numaralarini takiben, malzemelerin
yapida bulundugu noktalar, kabul edilen adetler iizerinden tabloya eklenmistir. Bu
adetler tiim havalimanlar1 i¢in toplanarak bir toplam sayiya ulasilmistir. Buna gore en
fazla kullanilan ¢elik, beton ve ahsap malzeme olarak kabul edilmistir. Bu agamanin

akabinde beton, ¢elik ve ahsap icin yasam donglisii analizi yapilmis ve malzemelerin

cevresel etkileri hesaplanmustir.

Stirdiiriilebilir havalimanlarinda kullanilan yapt malzemelerinin belirlenmesi

MALZEME LISTESI
Sira .
No. | Havalimani No. 1|23 |4 |5]|6]7|38 Toplam
Malzeme
1 Celik 5161 |5|3|5]6]S5 36
2 Cam 212|143 (4]4]|1 21
3 Beton 4 13|52 (41|22 23
4 Tugla ryoj1,0}1[0]0]|O0 3
5 Granit 10011 |1]0]0 4
6 Mermer 1{0(O0O|1]O0]O0O|O0]|O 2
7 Ahsap 4 221312 [2]2]5 22
8 Hali 1100 1[0 1]0/O0 3
9 Seramik 11|12 (1|1 |1}]1]1 9
10 | Metal 201 (110 1]3]1 10
11 | Al¢ipan 211|212 (1(11]0 10
12 | Vinil O(1 {10101 0]0]O0 2
13 | Dogal Tas 0/0(010]2|1]01|O0 3
14 | Plywood 0/0]0|O0O]O0O|O0O]O0]3 3
Toplam 24 11711612019 18|19 |18 151

Tablo 9. Belirlenen Sekiz Farkh Siirdiiriilebilir Havalimaninda

Kullanilan Baz1 Malzemeler ve Kullanim Nokta Adetleri
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Dogal ¢evreyi gelecek nesillere saglikli bir sekilde birakabilmek i¢in onu en az
zararla korumak siirdiiriilebilir kalkinmanin anahtarlarindan biridir. Insai projeler, yapi
malzemelerinin iliretimden geri doniisiime kadar olan verimliligi ile bu silirece 6nemli
bir katki saglamaktadir. Incelenen sekiz ¢evre dostu yapinin malzeme secimlerine dair
cikarimlar ve literatiirde yapilan yasam dongiisii analizi arastirmalarini entegre edecek

sekilde bir sonraki boliimde degerlendirmeler yapilmistir.

Plati (2019), calismasinda ingaat malzemeleri stratejilerindeki siirdiiriilebilirlik
faktorlerini uluslararast deneyim ve uygulamalar cercevesinde konu edinmistir.
Calismasinin sonucunda; malzemelerin siirdiiriilebilirlik anlaminda 6nemli bir etken

oldugu sonucuna varilmistir (Plati, 2019).

3. YONTEM

Stirdiiriilebilir havalimanlarinda kullanilan yap1 malzemelerinin ¢evresel
etkilerini gormek amaciyla kullanabilecegimiz program ve veritabanlar1 “Yasam
Dongiisii Analizi Yaklagimlar1 ve Araclar1” boliimiinde tanitilmistir. Calismanin bu
boliimiinde yontem olarak kullanilan OpenLCA yazilimi ve ECOinvent veri tabaninin

calisma sistemi anlatilmigtir.

OpenLCA, karmasik YDA hesaplamalarii kolaylastiran gii¢lii bir aragtir.
OpenLCA'nin ¢alisma prensibi, genel olarak YDA metodolojisinin temel adimlarini
takip eder. Bunlar siras1 ile; hedef ve kapsam belirleme, yasam dongiisii envanteri

analizi, yasam dongiisii etki degerlendirme raporu seklindedir.

Hedef ve kapsam belirleme asamasinda; projenin sisteme tanitimi yapilir.

Incelenecek malzeme ve degerlendirilmesi beklenen gevresel etki birimleri belirlenir.

Yasam dongiisii envanteri analizi asamasinda; verilerin sisteme girisi yapilir.
Malzemenin yasam dongiisii boyunca, ham madde ¢ikarimindan son kullanimina ve
atik yonetimine kadar olan tiim asamalar i¢in gerekli veriler burada karsimiza ¢ikar.
Bu veriler envanter veri tabanina girdi olarak saglanir. Bu ¢alismada kullanilacak veri

taban1 ECOinvent olacaktir.

Yasam dongiisti etki degerlendirme raporu asamasinda ise, kiiresel 1sinma

potansiyeli yada su kullanimi gibi etki kategorileri secilir. OpenLCA yazilimi,
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malzemelerin (beton, celik, ahsap) cevresel etkilerini hesaplar. Sonugta ise bu

hesaplamanin sonucunu gosteren veriler bir tablo tizerinde raporlanir.

ECOinvent veri tabani, ham madde c¢ikarimindan son kullanim ve atik
yonetimine kadar, bir malzemenin veya siirecin yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan
enerji kullanimi, hava ve su emisyonlari, atik olusumu gibi ¢evresel yiikleri igeren
genis bir veri seti sunar. Bu veriler, YDA analizlerinde kullanilmak {izere detayli ve
giivenilir bir temel olusturur. Ayrica; ECOinvent gibi kapsamli bir veri tabam
kullanmak, kullanicilarin sifirdan veri toplama ihtiyacini azaltir ve bu da zaman ve
maliyet tasarrufu anlamma gelir. Ayrica, veri tabanindaki verilerin uzmanlar

tarafindan toplanmis ve dogrulanmis olmasi, analizin gilivenilirligini artirir (Sanoop

vd., 2024).

Malzemelerin yasam dongiisii analizi hesaplamalar i¢in yesil bina sertifikali
stirdiiriilebilir havalimani yapilart referans alinmistir. Bu yapilarda yogun olarak
kullanilan ii¢ malzeme, beton, ¢elik ve ahsap se¢ilmistir. Calismanin bu noktasinda
malzemelerin yasam dongiisii analizine gecilmistir. Yontemin daha detayli olarak
anlasilabilmesi i¢in bir sonraki sayfada bulunan Tablo 10.’da ¢aligmanin yol haritasi

paylasilmaktadir.

Tablo 10.’a gore tiim adimlar siras1 ve dnemli detaylar1 ile vurgulanmigtir.
Sirasi ile 5 adimdan olusan tablonun adimlar1 séyledir; Yasam Dongiisii Analizi i¢in
Yapilan ve Insai Malzemelerin Belirlenmesi, Yasam Dongiisii  Analizinde
Kullanilacak Yazilim ve Veritaban1 Altyapilarinin Belirlenmesi, Hesaplama i¢in
Yazilim ve Veri Tabanina Girilecek Malzeme Degerlerinin Tespiti ve Limitlenen
Miktardaki Malzeme i¢in Genel Kabul Rakamlarinin Belirlenmesi, Segilen 3 Yapi
Malzemesi i¢in Yasam Dongiisii Analizi Hesaplamalarin = Yapilmasi, Yapi
Malzemelerinin Yasam Dongilisii Analizi Sonunda Cevresel Etki Degerlerinin

Olgiilmesi ve Raporlanmasi.
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Yasam Dongiisii Analizi i¢in
Yapilarin ve Insai
Malzemelerin Belirlenmesi

Hesaplama icin Yazilim ve
Veri Tabanina Girilecek

Malzeme Degerlerinin \ o
Tespiti ve Limitlenen (
Miktardaki Malzeme icin ‘

Genel Kabul Rakamlarimin
Belirlenmesi

Secilen 3 Yap1 Malzemesi
Icin Yasam Dongiisii
Analizi Hesaplamalarimin
Yapilmasi

Yasam Dongiisii
Analizinde
Kullanilacak Yazilim ve
Veri Tabam
Altyapilarinin
Belirlenmesi

Secilen Yazilim : OpenLCA
Segilan Veritabani : ECOinvent

Yap1 Malzemelerinin
Yasam Dongiisii Analizi
Sonunda Cevresel Etki
Degerlerinin Olgciilmesi
ve Raporlanmasi

Tablo 10. Yontemin Yol Haritasi
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3.1. Beton Malzemesinin Yasam Dongiisii Analizi

Beton iiretimi, modern yap1 sektoriiniin temel taslarindan biri olup, kapsamli
bir malzeme yasam dongiisii analizi (YDA) gerektirir. Bu analiz, beton {iretiminin
cevresel ayak izini anlamak ve siirdiiriilebilirlik yoniinden iyilestirmeler yapmak icin
kritik 6neme sahiptir. Yelton (2004), ¢calismasinda Denver'in Stapleton Havalimani'nin
yenilenmesi sirasinda siirdiiriilebilir malzeme olarak beton Ornegini incelemistir.
Calismasinda Colorado School of Mines tarafindan yapilan laboratuvar test yontemleri
kullanilmistir. Bunun sonucunda; betonun siirdiiriilebilir bir bina malzemesi olarak

etiketlenmistir (Yelton, 2004).

OpenLCA yazilim1 ve ECOnvent veri tabani beton ile ilgili; ham madde
cikarimindan baglayarak, iiretim tesisine getirilmesi ve son halini alana kadar detayl
bir sekilde incelenmesini saglayan giiclii araglar sunmaktadir. Bu araglar, beton
sektoriinde cevresel etkileri azaltma potansiyelini ortaya ¢ikarmak ve daha yesil, daha
sirdiiriilebilir iiretim yontemleri gelistirmek ic¢in gereken bilgileri saglar. Bu
hesaplama ile, beton iiretiminin ¢evresel etkilerini kapsamli bir sekilde
degerlendirmeyi ve bu siiregte ortaya ¢ikan emisyonlari, enerji kullanimini ve dogal

kaynak tliketimini azaltacak stratejileri belirlemek amaglanmaktadir.

Programin malzemeye bagh rakamsal girdileri genel kabuller {izerinden elde
edilmistir. Sonuglar ISO 14025 ve EN15804 standartlarina gore belirlenen program ve
veri tabani ile gergeklestirilmis bir degerlendirme icermektedir. Calisma Tablo 11.’de
paylasildig: lizere, daha 6nce agiklanan yasam dongiisii analizi modiillerinden beton
malzeme i¢in kullanilacak olan kategoriler secilerek isaretlenmistir. Buradaki YDA
calismasmin tiirii besikten mezara seklindedir. Sistem smmiri, ham maddenin
cikarilmasindan, fabrika kapisinda bitmis paketlenmis malzemenin teslimine ve son
asamada malzemenin geri donilislim agamasina kadar (besikten mezara) olan siireci
kapsamaktadir. Uriin asamas1 bilgi modiilleri A1, A2, A3, A5 ve D dikkate alinmustir.
Bu modiiller ham madde tedariki (A1), ham maddelerin iireticiye nakliyesi (A2),
malzemenin liretimi (A3), bina i¢inde kullanim/kurulum (AS5) ve malzemenin geri
doniigiimii (D) siireglerini igermektedir. Bu modiillerin beton malzemesinin yasam

dongiisiinii en 1yi ifade edecek asamalar oldugu diisiintilmiistiir.
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Tablo 11. Beton icin YDA Degerlendirme Modiilleri (X: Hesaplamasi
Yapilacak Modiiller)

Uretim asamasinda beton malzemesinin hammadesi, ham maddenin kaynaktan

cikarilarak {iretimhaneye nakliyesi ve iiretimhanedeki iiretim siireci detaylar

incelenmektedir. Ornegin; betonun ana ham maddeleri arasinda ¢imento, kum ve ¢akil

gibi agregalar ile su bulunmaktadir. Cevresel performansi artirmak i¢in ucucu kiil ve

geri doniistiiriilmiis beton agregalar1 gibi ek malzemeler de kullanilabilir (Vieira vd.,

2016).

Betonun yasam dongiisii asamalari i¢in, ham madde disindaki biricil enerji

girdisi, elektriktir. Elektrik girdisi igin veriler sayactan elde edilir. ikincil enerji

girdileri komiir ve fuel oil olarak tanimlanmigtir. Komiir ve fuel oil verileri yakit akis

Olcerleri ile elde edilmistir. YDA siirecinde kullanilan su, sahadaki yeralt1 suyudur.

Yeralt1 suyu su sayaci ile dl¢iilmektedir. 1 ton beton malzemenin YDA siireci i¢in

OpenLCA programina girdisi yapilan miktarlar Tablo 12.’de gosterilmistir.
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Beton Malzeme icin Girdiler

Adi Degeri Miktanr
Elektrik 201,24 kWh
Komiir 94,107 kg
Yakit (Fuel oil) 0,36 L
Yeralt1 Suyu 110 m3

Tablo 12. Beton Icin Program Girdileri

Bu girdilerin sonucunda ECOinvent veritabani, OpenLCA programina
otomatik olarak hesaplama degerlerini saglamaktadir. Program {izerindeki modelleme

goriintiisii asagidaki Sekil 2.’de gdsterilmistir.

Sekil 2. OpenLCA ve ECOinvent Uzerinde Beton i¢in Yasam Dongiisii

Degerlendirme Analizi

Hesaplamalar sonucunda elde edilen YDA analizi sonuglar1 Tablo 13.’te rapora

doniistiiriilmiis olarak paylasilmistir.
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Beton icin Yasam Dongiisii Analizi Sonuglari

Al A2 A3 A5 D
Parametre Birim Ham Ureticiye | . . Bina Geri
madde Naklive Uretim I¢ine Déniisiim
Tedarigi Y Kurulum 5
GWP [kg CO»-Eq.] 3,37E+02 | 3,39E+01 | 1,97E+02 | 2,31E+00 | 2,31E+00
ODP [kg CFC11-Eq.] | 1,64E-06 | 2,41E-10 | 4,84E-10 | 7,76E-12 | 7,76E-12
AP [kg SO»-Eq.] 1,25E-01 | 3,90E-02 | 1,74E+00 | 8,75E-04 | 8,75E-04

GWP = Kiiresel Isinma (Global warming potential); ODP = Stratosferik ozon tabakasinin titkenme
potansiyeli (Depletion potential of the stratospheric ozone layer); AP = Arazi ve suyun asitlesme
potansiyeli (Acidification potential of land and water)

Tablo 13. Beton i¢cin Yasam Déngiisii Degerlendirme Analizi Sonuclari

Sekil 1.’de hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan degerler yine OpenLCA aracilig1

ile ylizdesel bir grafik haline getirilmistir. Grafik raporu Sekil 3.’de paylasiimistir.
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Sekil 3. Beton I¢in Yasam Dongiisii Degerlendirme Grafik Analizi

Sonuglar sadece kabul edilen degerlere dayali yasam dongiisii etki kategorisi
parametrelerinin miktarini igcermektedir. Bu YDA c¢alismasinin kabul edilen {iretim
birimi 1 ton betondur. Cevresel etki degerleri grafik iizerinde incelendiginde beton

malzemesinin yasam dongiisii sirasinda c¢evreye en fazla etki ettigi noktalar tespit
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edilmektedir. Buna gore GWP degerleri incelendiginde; %59,31 ile Al yani ham
madde tedariki asamasinda c¢evresel etkinin en fazla oldugu, A5 yani bina igine
kurulum asamasinda ise ¢evresel etkinin %1,02 ile en diisiik oldugu tespit edilmistir.
ODP degerleri incelendiginde; %99,96 ile Al yani ham madde tedariki agsamasinda
cevresel etkinin en fazla oldugu, ve diger asamalarda daha az etkilendigi tespit
edilmistir. AP degerlerinde ise; %91,37 oranla A3 yani iiretim asamasinda ¢evresel

etki degerinin en fazla oldugu goriilmektedir.

3.2. Celik Malzemenin Yasam Dongiisii Analizi

Celik, ingaat ve imalat endiistrilerinde genis ¢apta kullanilan, dayaniklilig1 ve
esnekligi ile bilinen bir malzemedir. Bu malzemenin tiretimi ve kullanimi, enerji
tiiketimi ve karbon emisyonlar1 gibi ¢evresel etkilere neden olmaktadir. Bu baglamda,
celik malzemenin yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan ¢evresel etkilerin detayli bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir. OpenLCA yazilimi ve ECOinvent veri tabaninin
entegrasyonu, malzemenin c¢evresel boyutunu derinlemesine analiz etmek igin
miikemmel bir platform sunar. Bu analiz, ¢elik i¢in enerji verimliliginin artirilmast,
emisyonlarin azaltilmasi ve kaynak kullaniminin optimizasyonu gibi siirdiiriilebilir
uygulamalarin belirlenmesine olanak tanir. Bu ¢alisma, ¢elik iiretiminin gevresel
performansimi gelistirmek ve bu siirecte siirdiiriilebilirlik ilkelerini daha etkin bir

sekilde entegre etmek amaciyla gergeklestirilmistir.

Yasam dongiisii analizi i¢in degerlendirme modiillerine girdisi yapilacak olan
detaylar ncelikli olarak incelenmelidir. Uretim modiilii (A1,A2,A3) i¢in &n bilgiler
su sekildedir; ¢elik borular 6ncelikle sicak haddelenmis rulo, kaynak tozu ve ¢elik tel
gibi ham maddelerden yapilmakta olup, iiriinlerin 6l¢iileri, kullanim amacina ve talebe
bagl olarak farkli uzunluk, kalinlik ve c¢aplar arasinda degisebilmektedir. Uygun
genislik ve kalinliktaki sicak haddelenmis seritler, kangal olarak sarilir ve boyuna
kaynakli ¢elik boru iiretimi i¢in 6n malzeme olarak kullanilir. Isitilan serit kenarlari
preslenerek birbirine kaynaklanir, borular yuvarlatilir ve diizlestirilir. Boru dizisi daha
sonra gerekli uzunlukta kesilir ve nihai {iriin ¢elik borudur. Bu ¢alismada nihai iiriin

olan ¢elik borunun yasam dongiisii analizi incelenecektir.

37



Uygulama modiilii olan A5 yani bina i¢ine kurulum ile ilgili 6n bilgilendirme
ise sOyledir; onceden sekillendirilmis ¢elik bilesenler, planlanan yapisal diizene gore
bir araya getirilir ve kaynak, civatalama gibi yontemlerle sabitlenir. Bu islemler,
binanin dayaniklilii ve stabilitesi i¢in kritik 6neme sahiptir, bu ylizden biiyiik bir
dikkat ve hassasiyet gerektirir. Yeniden {iretim modiilii olan D modiilii ile ilgili 6n
bilgi; ¢elik borularin kullanim 6mrti, ilgili yapisal tasarima, kullanima ve bakima baglh

oldugudur.

Buradaki YDA c¢alismasinin tiiri malzemenin ¢ogu yasam modiillerini
inceleyebilmek adina besikten mezara seklindedir. Sistem siniri, ham maddenin
¢ikarilmasindan fabrika kapisinda bitmis iiriinlin teslimine ve ardindan uygulanmasi
akabinde geri doniistliriilmesi (besikten mezara) olan siireci kapsamaktadir. Bu
caligmada, iiriin agsamas1 bilgi modiilleri A1, A2, A3, AS, D dikkate alinmistir. Bu
modiiller ham madde tedariki (A1), ham maddelerin ireticiye nakliyesi (A2),
malzemenin iiretimi (A3), bina i¢inde kullanim/kurulum (AS5) ve malzemenin geri
dontisiimii (D) stireclerini icermektedir. Bu modiillerin ¢elik malzemesinin yasam
dongiisiinii en iyi ifade edecek asamalar oldugu diistinlilmiistiir. Tablo 14.’te detayli

olarak YDA hesaplamasi yapilacak modiiller belirtilerek X ile isaretlenmistir.
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Tablo 14. Celik icin Degerlendirme Modiilleri (X: Hesaplamasi
Yapilacak Modiiller)
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Ciplak ¢elik boru iiretiminde birincil enerji girdisi olarak elektrik, dogal gaz ve
LPG (sivilastirilmis petrol gazi) ve yeralti suyu kullanilmaktadir. Uretim sahasinda her
birimin kendi enerji sayaci oldugundan enerji tiiketimleri her birim ic¢in ayr1 ayri
dl¢iilmektedir. Ote yandan, celik boru iiretimi sirasinda 1sinan {iriinii sogutmak i¢in su
kullanilmaktadir. Bu su sistemde devirdaim halinde oldugundan su tiiketimi sadece
buharlasmadan kaynaklanmaktadir. Su tiiketimi, su sayaglari ile sebeke suyu Slgiilerek

tespit edilir.

Tiim hesaplamalar genellemelere dayanan yillik verilere gore yapilmistir.
Veriler ISO 14025 ve EN15804’e uygun olarak toplanmis ve standartlastiriimis
hesaplama prosediirii uygulanmaistir. 1 ton ¢elik i¢in programa girdisi yapilan degerler

Tablo 15.’te paylasiimistir.

Celik Malzeme i¢in Girdiler

Ad1 Degeri Miktari
Elektrik 20 kWh
Dogal Gaz 4,14 m3
Sivilagtirilmis Petrol Gazi (LPG) 0,24 L
Yeralt: Suyu 3 m3

Tablo 15. Celik i¢in Program Girdileri

Bu YDA caligmasinda, sonuglar sadece kabul edilen birime dayali yasam
dongiisii etki kategorisi parametrelerinin miktarini igermektedir. Bu YDA ¢alismasinin
kabul edilen birimi 1 ton ¢elik borudur. Bu girdilerin sonucunda veri tabaninin
sagladig1 degerler lizerinden program gerekli hesaplamalar1 gerceklestirmekte ve

rapora doniistiirmektedir.

Program tizerindeki modelleme goriintiisii asagidaki Sekil 4.’te gdsterilmistir.
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Sekil 4. OpenLCA ve ECOinvent Uzerinde Celik i¢in Yasam Dongiisii

Degerlendirme Analizi

rapora dontistiliriilmiis olarak paylasilmistir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen YDA analizi sonuglar1 Tablo 16.’da

Celik icin Yasam Dongiisii Analizi Sonuclari

Al A2 A3 A5 D
Parametre Birim Ham madde | Ureticiye | . .. Bl.na Geri
Tedarigi Nakliye Uretim Icine Doniisiim
Kurulum
GWP [kg CO2-Eq.] 2,92E+03 1,S1IE+01 | 1,52E+01 | 2,62E+00 | -5,77E+02
ODP [kg CFC11-Eq.] 2,07E-04 1,08E-10 | 1,17E-11 | 2,68E-11 | 1,84E-05
AP [kg SO2-Eq.] 3,43E+01 3,67E-02 | 1,76E-01 | 1,78E-02 | -1,37E+00

GWP = Kiiresel Isinma (Global warming potential); ODP = Stratosferik ozon tabakasinin tiikenme potansiyeli
(Depletion potential of the stratospheric ozone layer); AP = Arazi ve suyun asitlesme potansiyeli (Acidification
potential of land and water)

Tablo 16. Celik icin Yasam Déngiisii Degerlendirme Analizi Sonuglar

Tablo 16.’da hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan degerler yine OpenLCA

aracilifi ile yilizdesel bir grafik haline getirilmistir. Grafik raporu Sekil 5.’te

paylasilmistir.
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Sekil 5. Celik I¢in Yasam Déngiisii Degerlendirme Grafik Analizi

Uriin asamas1 modiilleri A1, A2, A3,A5 ve D incelendiginde, iireticiye nakliye

modiiliiniin (A2) etkisinin tiim kategorilerde %80’den fazla oldugu goriilmektedir.

Cevresel etki degerleri grafik iizerinde incelendiginde c¢elik malzemesinin
yasam dongiisii sirasinda ¢evreye en fazla etki ettigi noktalar tespit edilmektedir. Buna
gore GWP degerleri incelendiginde; %82,69 ile A2 yani iireticiye nakliye agsamasinda
cevresel etkinin en fazla oldugu, diger yasam modiillerinde ise ¢evresel etkinin %1’in
altinda olmas1 sebebiyle cevresel etkisinin fazla olmadigi tespit edilmistir. ODP
degerleri incelendiginde; %91,84 ile GWP’de oldugu gibi ODP’de de ¢evresel etkinin
en fazla A2 yani lreticiye nakliye modiilinde oldugu gorilmiistiir. AP degerleri
incelendiginde; diger etki kategorilerinde oldugu gibi yine A2 modiiliiniin en fazla

cevresel etkisi oldugu gorilmiistiir.

3.3. Ahsap Malzemenin Yasam Dongiisii Analizi

Ahsap, yenilenebilir bir kaynak olmasi1 ve karbon depolama kapasitesi ile cevre
dostu bir yapr malzemesi olarak oOne c¢ikmaktadir. Yapi1 sektoriinde, mobilya

tiretiminde ve bir¢ok diger alanda genis bir kullanim alanina sahip olan ahsap,
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stirdiiriilebilir orman yonetimi ve islenmesi siirecleri ile ¢evresel etkileri minimize

etme potansiyeline sahiptir (Asdrubali vd., 2017).

Bu kapsamda, ahsap malzemenin yasam dongiisii boyunca ¢evresel etkilerinin,
karbon ayak izinin ve siirdiiriilebilirlik performansinin detayli bir sekilde analiz
edilmesi biiyiilk onem tagimaktadir. OpenLCA yazilimi ve ECOinvent veri tabani
kullanilarak yapilacak olan malzeme yasam dongiisii analizi (YDA), ahgabin ¢evresel
boyutlarint aydinlatmayr hedeflemektedir. Bu analiz, ahsap malzemenin daha
stirdiiriilebilir kullanimi i¢in stratejilerin gelistirilmesine katkida bulunarak, ahsabin

cevresel avantajlarin1 maksimize etmeyi amaclamaktadir.

Buradaki YDA calismasinin tiirii besikten mezara seklindedir. Sistem siniri,
ham maddenin c¢ikarilmasindan, geri doniisiim asamasina kadar olan modiilleri
kapsamaktadir. Bu ¢alismada, {iriin asamas1 bilgi modiilleri A1, A2, A3, A5 ve D
dikkate alinmistir. Bu modiiller ham madde tedariki (A1), ham maddelerin iireticiye
nakliyesi (A2), malzemenin iiretimi (A3), bina i¢inde kullanim/kurulum (A5) ve
malzemenin geri donilisiimi (D) siireclerini icermektedir. Bu modiillerin ahsap

malzemesinin yasam dongiisiinii en iyi ifade edecek agamalar oldugu diisiiniilmiistir.

Tablo 17.’de detayli olarak YDA hesaplamasi yapilacak modiiller belirtilmis

ve X ile igaretlenmistir.
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Tablo 17. Ahsap icin Degerlendirme Modiilleri (X: Hesaplamasi
Yapilacak Modiiller)

A1-A3 Modiilleri hem ham madde ve enerji kaynaklarinin iiretim ve tedarik
zincirini hem de bunlarin tesise tasinmasin1 ve burada olusan enerji giderlerini
kapsamaktadir. Ahsap %50 seliiloz, %23 hemiseliiloz, %20 lignin ve %7 ekstraktifler
olarak adlandirilan diger organik bilesiklerden olusur. Isil islem regineyi, diger
ekstraktifleri ve bunlara bagli OH (Hidroksil) gruplarim1 ahsaptan uzaklastirir. Bu
islem ahsabin su emilimini azaltarak ¢iiriime direncini artirirken sisme ve biiziilmeyi
azaltir. Ahsabin yiiksek dayanikliligina katkida bulunan bir diger faktor de seliilozun
kristallesmesidir. Hemiseliilozdaki degisim dayaniklilig1 artirir. Hemiseliiloz furfural
ve karboksilik aside ayrilir. Ligninin 1sidan kaynaklanan karamelizasyonu daha koyu

bir renkle sonuglanir. (Asdrubali vd., 2017).

Uygulama agsamalarindan bu ¢alismaya yalnizca A5 (bina i¢ine kurulum) dahil

edilmistir.

Geri doniisiim modiilii yani D ile ilgili, malzemenin kullanim émrii sonunda

geri doniistiiriildiigli kabul edilmistir.
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Verilerin tutarlilig1 ve eksiksizligi i¢in OpenLCA yazilimi ve ECOinvent veri
tabani kullanilmaktadir. Tiim girdi ve ¢ikt1 akislari, kullanilan malzemelerin tiiri,

enerji tiiketimi, nakliye ve atiklar kabullere dayanan birincil verilerdir.

Ahsap iiretiminde enerji kaynagi olarak sadece elektrik kullanilmaktadir.
Enerji tiiketimleri her {inite i¢in ayr1 ayr Ol¢lilmekte olup, her {initenin kendi enerji
sayact vardir. Ote yandan, ahgap iiretimi sirasinda iiriinii sekillendirmek igin su

kullanilir. Su tiiketimi, su sayaglari ile sebeke suyu oOlgiilerek tespit edilir.

1 Ton ahsap lretimi i¢in programa girdisi yapilan degerler Tablo 18.’de

paylasilmistir.

Ahsap Malzeme i¢in Girdiler

Adi Degeri Miktan
Elektrik 140 kWh

Su 0,6 m3

Tablo 18. Ahsap Icin Program Girdileri

Bu YDA c¢aligmasinda, sonuglar sadece kabul edilen birime dayali yasam
dongiisii etki kategorisi parametrelerinin miktarin1 igermektedir. Bu girdilerin
sonucunda veri tabaninin sagladig1 degerler lizerinden program gerekli hesaplamalari

gerceklestirmekte ve rapora doniistiirmektedir.

Program tizerindeki modelleme goriintiisii agagidaki Sekil 6.’da gosterilmistir.
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Degerlendirme Analizi

Sekil 6. OpenLCA ve ECOinvent Uzerinde Ahsap I¢cin Yasam Dongiisii

Odunun siirdiiriilebilir sekilde yonetilen ormanlardan elde edilmesi énemlidir.

Asagida bulunan Tablo 19., 1 m3 ahsabin yasam dongiisii asamalarindan toplam

kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP), ozon tiiketim potansiyeline (ODP) ve asitlesme

potansiyeline (AP) ait hesaplanan etkileri gostermektedir. Etki tahmini sonuglari

goreceli ifadelerdir. Girdilerin sonucunda veri tabaninin sagladig1 degerler tizerinden

program gerekli hesaplamalar1 gerceklestirmekte ve rapora dontistiirmektedir.

Ahsap icin Yasam Dongiisii Analizi Sonuclari

Al A2 A3 AS D
Parametre Birim Ham madde | Ureticiye Uretim | Bina Icine Geri
Tedarigi Nakliye Kurulum Doniisiim
GWP [kg CO2-Eq.] -1.17E+03 7.63E+01 8.52E+01 0.00E+00 0,00E+00
ODP [ke CFCI1-Eq] | 3.22E-06 | 127E-05 | 2.17E-06 | 0.00E+00 | 0,00E+00
AP [kg SO2-Eq.] 7.12E-02 1.42E+00 4.42E-01 0.00E+00 0,00E+00

GWP = Kiiresel Isinma (Global warming potential); ODP = Stratosferik ozon tabakasinin tiikenme potansiyeli (Depletion
potential of the stratospheric ozone layer); AP = Arazi ve suyun asitlesme potansiyeli (Acidification potential of land and
water)

Tablo 19. Ahsap i¢in Yasam Déngiisii Degerlendirme Analizi Sonuclar
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Tablo 19.°da hesaplamalar sonucu ortaya cikan degerler yine OpenLCA
aracilifi ile ylizdesel bir grafik haline getirilmistir. Grafik raporu Sekil 7.’de
paylasilmistir.
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Sekil 7. Ahsap Icin Yasam Dongiisii Degerlendirme Grafik Analizi

Hesaplanan sonuglara gore ¢evresel etki oncelikli olarak A2 yani lireticiye

nakliye modiiliinden kaynaklanmaktadir.

Cevresel etki degerleri grafik iizerinde incelendiginde ahsap malzemesinin
yasam dongiisii sirasinda ¢evreye en fazla etki ettigi noktalar tespit edilmektedir. Buna
gore GWP degerleri incelendiginde; %47,16 ile A5 yani bina igine kurulum
asamasinda cevresel etkinin en fazla oldugu, diger yasam modiillerinde ise ¢evresel
etkinin %1’in altinda olmasi sebebiyle cevresel etkisinin fazla olmadigi tespit
edilmigtir. ODP degerleri incelendiginde; %64,48 ile ¢cevresel etkinin en fazla A2 yani
tireticiye nakliye modiiliinde oldugu goriilmiistiir. AP degerleri incelendiginde; ODP
etki kategorisinde oldugu gibi yine A2 modiiliiniin en fazla ¢evresel etkisi oldugu

gorilmiistiir.
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4. BULGULAR

Yesil bina sertifikali havalimanlarinda yapilan incelemeler sonucu segilen beton, ¢elik
ve ahsap malzemenin yasam dongiisii degerlendirme analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda

¢ikan veriler ¢evresel etkileri gormemiz agisindan yonlendirici olmustur.

Insaat sektorii, ozellikle yapilarda kullanilan malzemeler araciligiyla gevresel etkilere
6nemli 6l¢iide etkide bulunmaktadir. Bu ¢alisma, beton, ¢elik ve ahsap malzemelerin gevresel
etki kategorilerinden secilen GWP, ODP ve AP degerlerini, farkli yasam dongiisii asamalari

agisindan incelemektedir. Amag, bu malzemelerin ¢evresel sonuglarini agiklayarak

stirdiiriilebilir insaat uygulamalar i¢in bilgi saglamaktir.

4.1. Cevresel Etki Kiyaslamalari1 Bulgularimin Degerlendirilmesi

Bulgular beton, celik ve ahsap malzemelerin GWP, ODP, AP degerlerine
odaklanan yasam dongiisii degerlendirmeleri (YDA) iizerine genis bir literatiir
incelemesine ve onceki boliimlerde elde edilen yasam dongiisii analizi verilerine
dayanmaktadir. Bu kisimda, beton, c¢elik ve ahsap malzemelerinin tiimiinde ortak
olarak hesaplamasi yapilan degerler lizerine odaklanilmaktadir. Malzemelerin ¢evresel
etkileri ve yasam dongiisii fazlart degerleri lizerinden ortaya c¢ikan bulgular
paylasilmistir. Yasam dongiisii fazlar1 Al (ham madde tedarigi), A2 (lireticiye
nakliye), A3 (liretim), A5 (bina i¢ine kurulum) ve D (geri doniisiim) olarak

belirlenmistir. Tablo 20.’de detayl1 olarak degerler gosterilmistir.

Al A2 A3 A5 D
M . Ham oL R .
alzeme | Birim Ureticiye o Bina I¢ine | Geri
madde Nakliye Uretim | o rulum | Déniisiim
Parametre Tedariki
Beton [kg CO2-Eq.] 3,37E+02 3,39E+01 1,97E+02 2,31E+00 2,31E+00
GwWP Celik [kg CO2-Eq.] 2,92E+03 1,51E+01 1,52E+01 2,62E+00 -5,77E+02
Ahsap [kg CO2-Eq.] -1.17E+03 7.63E+01 8.52E+01 | 0.00E+00 0,00E+00
Beton [kg CO2-Eq.] 1,64E-06 2,41E-10 4,84E-10 7,76E-12 7,76E-12
oDP Celik [kg CO2-Eq.] 2,07E-04 1,08E-10 1,17E-11 2,68E-11 1,84E-05
Ahsap [kg CO2-Eq.] 3.22E-06 1.27E-05 2.17E-06 | 0.00E+00 0,00E+00
Beton [kg CO2-Eq.] 1,25E-01 3,90E-02 1,74E+00 | 8,75E-04 8,75E-04
AP Celik [kg CO2-Eq.] 3,43E+01 3,67E-02 1,76E-01 1,78E-02 -1,37E+00
Ahsap [kg CO2-Eq.] 7.12E-02 1.42E+00 | 4.42E-01 | 0.00E+00 | 0,00E+00

(GWP,0DP,AP)
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Tablo 20. Sec¢ilen Malzemelerin YDA Sonucundaki Cevresel Etki Degerleri




BIRIM %

Tablo 20.’de hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan degerler yine OpenLCA
aracilifi ile ylizdesel bir grafik haline getirilmistir. Grafik raporu Sekil 8.’de

paylasilmistir. Bu tablo iizerinde %1 ve altindaki degerler gosterilmemistir.
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Sekil 8. Secilen Malzemelerin YDA Sonucundaki Cevresel Etki Degerleri

Beton; grafik degerleri incelendiginde yasam modiilleri a¢isindan degisken bir
trend gostermektedir. GWP ve ODP etki kategorilerinde géze ¢arpan yiiksek baglangic
degeri, ham maddelerin ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda 6nemli etkileri isaret
etmektedir. AP kategorisi en fazla A3 modiiliinde yani iiretimde 6nemli Ol¢iide

etkilenmistir.

Celik; YDA modiilleri arasinda A2 yani iireticiye nakliye modiiliiniin yiiksek

etkisiyle tiim kategorilerde géze ¢arpmaktadir.

Ahsap; Al asamasinda negatif bir GWP degeri gostererek ¢evresel etkisinin
pozitif oldugunu gostermektedir. En yiiksek GWP degeri %47,16 ile A5 (bina icine
kurulum) modiiliindedir. ODP modiiliinde A2 (iireticiye nakliye) asamas1 %91,84 ile
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en yiiksek cevresel etkiyi ifade etmektedir. AP kategorisinde ise %71,61 ile en yiiksek

cevresel etki yine A2 (lireticiye nakliye) modiiliinden kaynaklanmaktadir.

Bu karsilastirmali analiz, insaat malzemelerinin ¢evresel etkilerini
degerlendirirken biitiinsel bir yaklasimin gerekliligini vurgulamaktadir. Ahsap, ilk
asamada pozitif bir etki sergilese de, tasima ve {iretim sirasinda yasanan artiglar YDA
sonuglarinin karmasikligini ortaya koymaktadir. Beton ve ¢elik ile ilgili olarak, farkli
yasam dongilisii asamalar1 boyunca degisen c¢evresel etkiler, dayaniklilik, geri
dontstiiriilebilirlik ve teknolojik ilerlemeler ile etkin lojistik araciligryla emisyonlarin
azaltilmas1 potansiyeli gibi hususlarla birlikte degerlendirilmenin 6nemini ortaya

koymaktadir.

5. SONUC

Yesil bina sertifikasi ile stirdiiriilebilir bir yap1 oldugu resmilestirilmis sekiz
farkli havalimani terminal yapisinda kullanilan yapi1 malzemelerinden ii¢ tanesi
sistemsel olarak secilerek bu c¢alismada incelenmistir. Birbirinden farkli iklim
bolgelerinde bulunan bu sekiz farkli havalimani ingaatinda kullanilan malzemelerden
ortak kullanilan ii¢c malzeme tespit edilmistir. OpenLCA programina secilen
malzemelerin kabul edilen degerleri girdi olarak saglanmis ve ECOInvent veri tabani
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar malzemelerin g¢evresel etkileri
bakimindan siirdiiriilebilirlik degerlerini ortaya koymaktadir. Boylece havalimani
yapilart i¢in siirdiiriilebilir insaat malzemelerinin Ol¢iimii yapilmistir. Arastirma
sonucunda; malzemelerin yapilarin siirdiirtilebilirligi acisindan biiyiik bir potansiyel

oldugu ve bu potansiyelin insaatlarda etkili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin bulgular1 daha 6nce Kumanayake ve Luo’nun (2017) yilindaki
caligmasiyla siirdiiriilebilirlik anlaminda paralellikler gostermektedir. Kumanayake ve
Luo (2017), erken tasarim asamasinda binalarin siirdiiriilebilirlik degerlendirme
araclarin1 incelemistir. Benzer sekilde yontem olarak SQL (Structured Query
Language, yapilandirilmis sorgu dili) tabanli yazilim ve ICE veri taban {izerinden
ilerlemistir. Calismasinin sonucunda; karar vericilere c¢evresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik agisindan optimum bina malzeme kombinasyonunu se¢melerinde

kolaylik saglayabilecegine ulagilmistir (Kumanayake & Luo, 2017).
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Siirdiiriilebilir havalimani yapilarinin tasarim ve insaatinda malzeme secimi,
cevresel siirdiiriilebilirligin 6nemli bir boyutunu olusturmaktadir. Beton, ¢elik ve
ahsap malzemelerin ¢evresel etkilerinin ortalama degerleri, bu malzemelerin yasam

dongiisii boyunca ¢ikardiklar1 emisyonlarin bir 6l¢iitiinli sunmaktadir.

Yasam modiillerine gore farklilik gosteren cevresel etki degerleri ortalama
olarak incelendiginde; beton malzemenin siirdiiriilebilir havaliman1 yapilarinda tercih
edilebilecek nispeten yliksek etkiye sahip bir malzeme oldugu goriilmektedir. Betonun
dayaniklilig1 ve yerel kullanicilar tarafindan olarak kolayca temin edilebilir olmasi, bu
malzemenin yaygin olarak kullanilmasinin nedenidir. Bu durum malzemenin ¢evresel
etki potansiyelini artirabilir. Insaat malzemeleri paylasilan sekiz farkl
havalimanindan, beton malzemeyi en fazla kullanan San Francisco Havalimani olarak

tespit edilmistir.

Celik malzemenin cevresel etki degerleri incelendiginde, oranlarin diger iki
malzeme olan beton ve ahsaba kiyasla orta seviyelerde yer aldig1 goriilmiistiir. Celik,
yluksek mukavemeti ve geri doniistiiriilebilirligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak
tiretim siirecindeki enerji yogunlugu nedeniyle cevresel etkileri dengelenmektedir.
Ingaat malzemeleri paylasilan sekiz farkli havalimanindan, celik malzemeyi en fazla

kullanan Heathrow Havalimani olarak tespit edilmistir.

Ahsap malzemenin c¢evresel etki degerlerine gore, incelenen malzemeler
arasinda en diisiik degerlere sahiptir. Ancak, yenilenebilir bir kaynak olmas1 ve geri
doniisiim kapasitesi nedeniyle, ahsabin siirdiiriilebilir havalimani yapilarinda dikkatli
bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. insaat malzemeleri paylasilan sekiz farkli
havalimanindan, ahsap malzemeyi en fazla kullanan Helsinki Vantaa Havalimani

olarak tespit edilmistir.

Calismanin limitlerinden bahsetmek gerekirse, burada se¢ilen havalimani
yapilarinin yalnizca uluslararasi gegerliligi olan siirdiiriilebilirlik sertifikalara sahip
terminal binalar1 olmasina dikkat edilmistir. Burada yasam dongiisii analizi yapilan
yap1 malzemelerine ait ¢evresel etki degeri verileri 1 tonluk malzeme i¢in kabul
edilmis degerlere dayalidir. Miiteakip arastirmacilarin, segilen malzemelerin
kiyaslanabilir olmasina ve bu malzemeler i¢in kabul olarak alinan degerlere dikkat
etmesi gekmektedir. Benzer calismalar i¢in orneklem biiyiitiilebilir, farkli yapi

malzemeleri segilebilir yada farkli bir program ve veri tabani kombinasyonu
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kullanilabilir. Bu ¢alismada malzemelerin sadece g¢evresel etki boyutu gbz Oniine
alinarak degerlendirme yapilmis olup; maliyet, malzeme Omri, insan sagligi

kategorileri kapsam digidir.

Bu analiz, siirdiiriilebilir havalimani yapilarinda kullanilan malzemelerin
seciminde cevresel etkilerin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Her
malzemenin avantajlar1 ve dezavantajlari, hem teknik ozellikleri hem de gevresel
etkileri agisindan degerlendirilmelidir. Stirdiirtilebilirlik, yalnizca GWP, ODP, AP gibi
kategori degerlerine dayanarak degil, ayn1 zamanda malzemenin maliyeti, insan
sagligina etkisi gibi daha genis kriterler dikkate alinarak saglanabilir. Siirdiiriilebilir
havalimani yapilarinin tasarimi ve ingaati, gelecek nesiller igin ¢evresel agidan daha

az zararli ve daha dayanikl altyapilar yaratma hedefini tasimalidir.

Bu degerlendirme, siirdiiriilebilir malzeme se¢iminin Onemini ve g¢evresel
etkilerin karmasikligini ortaya koymaktadir. Malzeme se¢iminde dengeli bir yaklagim,
sirdiiriilebilir havaliman1 yapilarinin ¢evresel ayak izini azaltma yolunda kritik bir

adimdir.
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