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ÖZET 
Yapım sistemleri ve malzeme üretim teknolojilerindeki gelişmelere paralel olarak cephe sistemlerinde malzeme kullanım oranları ve çeşitliliği de önemli ölçüde artmaktadır. Bu durum, özellikle değişen ihtiyaç ve trendlere bağlı olarak yapıların ve cephelerin yaşam ömürleri sonunda atık olarak açığa çıkacak olan cephe elemanları ve malzemelerinin sürdürülebilir yönetimi açısından bir riskin varlığını düşündürmektedir. Öte yandan, yaşam ömrünü tamamlayan yapılardan elde edilen cephe elemanlarını ikincil kaynak olarak değerlendirmek veya inşa edilecek yeni yapıların cephelerinde yeniden kullanmak, malzeme optimizasyonu, kaynak verimliliği ve döngüsel ekonomi entegrasyonu için fırsatlar sunmaktadır. Bu bağlamda, araştırma yöntemi olarak literatür destekli karşılaştırmalı örnek analizi ile yürütülen çalışmada uluslararası örnekler ve Türkiye’deki mevcut durum değerlendirilerek döngüsel malzeme kullanımı ve DfD prensiplerinin mevcut durumuna ilişkin fırsatlar ve sınırlılıklar incelenecektir. Çalışma, döngüsel malzeme kullanımını teşvik etme ve gelecek tasarım süreçlerinde cephelerde DfD prensiplerinin uygulanabilirliğine ışık tutma açısından önem taşımaktadır.
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ABSTRACT 
Concomitant with advancements in construction systems and material production, the diversity and volume of materials employed in facade systems have increased considerably. This trajectory presents a significant sustainability challenge with respect to the end-of-life management of facade elements, particularly in the context of evolving architectural trends. Conversely, the valorization of decommissioned facade components as secondary resources or their integration into new assemblies through direct reuse offers substantial potential for material optimization and the advancement of circular economy principles. Against this backdrop, the present study employs a literature-supported comparative case study methodology. International precedents are examined alongside the current state of practice in Türkiye, with the dual aim of identifying opportunities and delineating limitations pertaining to circular material utilization and the application of Design for Disassembly (DfD) principles in facade systems. Ultimately, the research seeks to establish a strategic roadmap for the operationalization of DfD principles within future facade design processes.
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1. GİRİŞ
Dünya genelinde giderek artan nüfus ve beraberinde ortaya çıkan kentleşmeyle birlikte artan konut ve altyapı ihtiyacına cevap verebilmek için yapı sektörü ve malzeme üretim teknolojilerinde önemli gelişmeler meydana gelmektedir. Artan talebe paralel olarak, sürekli gelişmekte olan yapı sektörü ve malzeme üretim teknolojileri ile 2000’li yıllardan itibaren yüksek katlı konut sayısında da hızlı bir artış görülmeye başlanmıştır. Bu durumun, değişen trendler, konfor ve enerji korunumu ihtiyaçlarına bağlı olarak, cephe sistemlerindeki malzeme kullanım oranlarının ve çeşitliliğinin de önemli ölçüde artmasına neden olduğu görülmektedir. Öte yandan, sürekli olarak büyüyen yapı sektörü küresel ölçekte, kaynak tüketimi ve atık oluşumuna katkıda bulunan en önemli sektörlerden biri haline gelerek toplam enerji tüketiminin %32’sinden ve sera gazı emisyonlarının %34’ünden sorumlu olmaktadır [1, 2, 3]. Yapıların yaşam ömrü sonunda (EoL-End Of Life) açığa çıkan küresel ölçekteki inşaat ve yıkım atıkları (İYA’lar) toplam atıkların %33’üne sebep olmakta ve toplam İYA miktarının %35’i ise hiçbir işleme tabii tutulmadan doğrudan bertaraf edilmektedir [4]. Benzer biçimde küresel ölçekteki mevcut gömülü karbonun tek başına %11’ini oluşturmaktadır [5]. Söz konusu malzemelerin yaklaşık olarak %57’si geri kazanılabilir olmasına rağmen, önemli bir oranının doğrudan bertaraf edilmesi, çevre kirliliği, doğal kaynakların hızla tüketilmesi ve enerji israfı gibi önemli çevresel problemleri de beraberinde getirmektedir [6]. Hammadde ve enerji kaynaklarının tükenerek, alarm vermeye başlaması ve giderek artan çevresel sorunlar, yapı sektöründe sürdürülebilir uygulamaların gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır [7]. Bu nedenle, yapı sektöründe sürdürülebilirlik çalışmaları kapsamında atılan adımlar arasında döngüsel ekonomi uygulamalarının önemi giderek artmaktadır. Malzeme ve enerji kaynaklarının döngülerini kapatmayı hedefleyen atık azaltma stratejileri, döngüsel ekonominin temel ilkeleri arasında yer almaktadır [4, 5, 7]. Bu bağlamda, yapıların yaşam ömürleri sırasında açığa çıkan ürünlerin atık olarak değerlendirilmesi yerine, ikincil malzeme kaynakları olarak görülmesi kaynakların verimli kullanılması açısından önem taşımaktadır. Modüler tasarımlar, yapı elemanlarının veya bileşenlerinin fabrika ortamında üretildiği ve sahada bir araya getirilerek montajının yapıldığı bir yapı üretim tekniği olarak döngüsel ekonomi uygulamalarının yapı sektörüne yansımalarından biri olarak öne çıkmaktadır [2]. Özellikle söküm ve sonrasında yeniden kullanıma olanak tanıyan modüler tasarımlar, yüksek katlı yapıların cephelerinde etkin bir kullanıma sahip olmaktadır. Söküm için Tasarım (DfD) ise, yapıların kullanım ömrü sonunda sökümünü kolaylaştıracak ve yapıyı oluşturan bileşenlerin veya elemanların yeniden kullanıma elverişli olacak şekilde bilinçli olarak üretimini sağlayan bir tasarım stratejisi olarak tanımlanabilmektedir [6]. Modüler tasarım ilkeleri; bileşenlerin standart, kolay monte edilebilir ve birbirinden bağımsız olarak değiştirilmesine imkân tanıyarak, DfD’nin söküm ve yeniden kullanım hedeflerini doğrudan desteklemektedir. Bu sayede, daha az atık, daha düşük çevresel etki, kaynakların etkin kullanımı ve daha yüksek yeniden kullanım potansiyeli hedeflenmektedir [6, 8]. Modüler tasarım, DfD stratejilerinin döngüsel ekonomi hedefleriyle uyumlu olarak cephelerde uygulanmasını mümkün kılan yapısal bir araç olarak görev almaktadır. Cepheler yapıyı oluşturan diğer yapısal elemanlara göre, değişen trendler, konfor koşulları ve enerji korunumu gibi nedenlerle nispeten sınırlı bir kullanım ömrüne (25-50 yıl) sahip olmaktadır [9]. Döngüsel ekonomi bağlamında cephe sistemlerinde “al-yap-at” stratejisinin yerine, “azalt-yeniden kullan-dönüştür” stratejisini benimsemek mevcut yapı için mümkün her zaman olmayabilir. Ancak yapı cephelerinin yapılardaki toplam gömülü enerjinin %10-30’undan sorumlu olduğu göz önünde bulundurulduğunda, yapı cephelerinin gelecekteki yüksek değerli malzeme depolarına dönüştürülmesinin önemli bir gereklilik olduğu ortaya çıkmaktadır [8]. Bu nedenle, yeniden kullanım ve geri dönüşüm açısından önem oluşturması nedeniyle cepheler döngüsel ekonomi kapsamında önemli bir uygulama alanı olarak görülmektedir. Modüler ve sökülebilir tasarım uygulamaları ise cephelerin döngüsel ekonomi kapsamında değerlendirilmesinde kullanılan temel bir uygulama aracı olarak öne çıkmaktadır. Geleneksel inşaat yapım uygulamalarında yapılar yaşam ömürlerini tamamladıklarında genellikle doğrudan atık olarak görülmekte ve bertaraf edilmeleri söz konusu olmaktadır. Öte yandan, bu yaklaşım hem yapı atıklarının kontrolsüzce birikmesine hem yeni malzeme üretimi gereksinimi oluşturarak hammadde ve enerji ihtiyacını artırmakta ve nihayetinde çevresel tahribatın ilerlemesine yol açmaktadır. Bu sorunlardan hareketle çalışmanın amacı, yapıların yaşam ömürleri sonunda tamamen yıkımı yerine, yeniden kullanımı mümkün kılan Söküm İçin Tasarım (DfD) prensiplerine uygun tasarım yaklaşımlarını ve bu yaklaşımların malzeme döngüsüne olan katkılarını araştırmaktır. Çalışma, doğrusal ekonomi modelindeki “al-yap-at” döngüsü yerine yapıları birer malzeme bankası olarak tanımlaması yönünden önem oluşturmaktadır. Çalışmada modüler ve sökülebilir cephe tasarım uygulamaları döngüsel ekonomi bağlamında değerlendirilerek, barındırdığı fırsatlar ve sınırlılıklar ulusal ve uluslararası örnekler üzerinden incelenecektir. 
İkincil kaynaklara dayanan nitel ve betimsel bir araştırma yaklaşımıyla yürütülmüş olan bu çalışmada, araştırma yöntemi olarak literatür destekli karşılaştırmalı örnek analizi benimsenmiştir. Çalışma bu yaklaşımlar aracılığı ile üç aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, döngüsel ekonomi bağlamında İYA kavramı, modüler tasarım ve söküm için tasarım DfD prensipleri kavramsal çerçevede ele alınarak, bu konulardaki küresel durum hakkında güncel veriler uluslararası rapor ve çalışmalardan sunulmuştur. İkinci aşamada ise iki adet literatür destekli karşılaştırmalı örnek analizi yapılmıştır. İlk tabloda cephe sistemlerinde sıklıkla kullanılan malzemelerin çevresel etkileri ve DfD uygulamaları kapsamında değerlendirilmesine (cephedeki uygulama alanı, gömülü karbon, DfD uygulamalarına elverişlilik) yer verilirken; ikinci tabloda cephe sistemlerinde DfD uygulamalarının uluslararası örnekleri karşılaştırmalı olarak değerlendirilip, Türkiye bağlamında durum analizi yapılmaktadır. Analize dahil edilen projelerin seçiminde DfD veya modüler tasarım prensiplerinin belgelenmiş biçimde uygulanmış olması, ölçülebilir çevresel veriye sahip olması ve yeterli ikincil kaynağa ulaşılabilmesi esas alınmıştır. Literatürde yer alan kaynaklarla doğrulanamayan veya yeterli veriye ulaşılamayan projeler kapsam dışında bırakılmıştır. Üçüncü aşamada Türkiye’de döngüsel ekonomi bağlamında İYA’ların yönetimi, ikincil kaynaklar olarak değerlendirilmesine yönelik tutumu uluslararası örnekler ve yasal düzenlemeler bağlamında değerlendirilerek politika ve uygulama düzeyindeki boşluklar tespit edilmiştir. Bu doğrultuda, mevcut kısıtlamalar ile uygulama eksikliklerinin giderilmesi ve inşaat sektöründe döngüselliğin kalıcı bir modele dönüşmesi amacıyla hazırlanan stratejik öneriler sunularak Sonuç bölümü ile çalışma tamamlanmaktadır.
2. MODÜLER VE SÖKÜLEBİLİR CEPHE SİSTEMLERİNDE MALZEME VE TASARIM BAĞLAMINDA DÖNGÜSEL YAKLAŞIMLAR
Söküm İçin Tasarım (DfD) bir yapı sistemini ve sistemi oluşturan elemanların kolay sökülüp geri kazanımına (yeniden kullanım ve geri dönüşüm) imkân sağlayacak şekilde tasarlanmasını temel alan bir tasarım yaklaşımı olarak tanımlanabilmektedir [2, 6]. Bu sayede, yapı malzemelerinin yaşam döngülerinin optimize edilerek kaynak tüketimi, karbon emisyonu, atık oluşumu ve çevresel etkilerin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. DfD prensiplerine uygun olarak tasarlanmış yapıların yaşam ömürleri sonunda birer atık yığını olarak konumlandırılması yerine, yeni inşa edilecek yapılar için birer ürün bankası haline getirilmesi ön görülmektedir [2, 6]. Cepheler ise, yapıyı oluşturan sistemlerin arasında dış çevreyle doğrudan etkileşim halinde olan; dinamik (değişen ihtiyaçlara ve koşullara göre adapte edilebilen), değiştirilip dönüştürülebilen sistemler olduklarından dolayı yapı sektöründe döngüsel ekonominin en önemli uygulama alanı olarak değerlendirilebilmektedir [8-10].
DfD kapsamında bir cephe sisteminin sökülebilirlik ve döngüsellik potansiyelini belirleyen temel kriterler: 

· Birbirinden bağımsız, fonksiyonel olarak kendi başına çalışabilecek elemanların yer aldığı açık sistem tasarımı (katman ayrımı ve paralel söküm kapasitesi),
· İşlevsel ayrım (taşıyıcı, kaplama, yalıtım vb),

· Karmaşık geometrilerin ve iç içe geçmiş bağlantıların kullanılmaması (geometri sistematizasyonu),

· Harç, bağlayıcı, yapıştırıcı gibi kimyasal bağlantılar yerine mekanik ve kuru bağlantıların tercih edilmesi (mekanik bağlantı sistematizasyonu),
· Mekanik bağlantıların tersinir olması,
· Paralel söküm,

· Malzeme sistematizasyonu (malzeme ve alaşım türünün belgelenmiş olması / malzeme pasaportu),

· Geri dönüşüm potansiyeli yüksek, dayanıklı ve hafif malzemelerden üretilmiş, prefabrike modüllerin tasarlanması
· Geri dönüşüm hiyerarşisi,

· Yaşam döngüsü denetimi 
olarak sıralanabilmektedir [8-12].
Cephe sistemlerini oluşturan malzemeler ise yapının ya da cephe sisteminin yaşam ömrü sonunda çevresel etkisi ve yeni yapılacak olan yapıların malzeme ihtiyacını karşılamada bir kaynak olarak kullanılabilmesi açısından kritik bir öneme sahip olmaktadır [8, 9]. Bu nedenle, yapıların yaşam ömrü sonunda ortaya çıkacak senaryoların tasarım aşamasında ön görülmesi ve malzemelerin de DfD prensiplerine uygun olarak seçilmesi malzemelerin geri kazanımı açısından gerekli görülmektedir [2, 6]. Literatürdeki ilgili çalışmalar incelendiğinde, cephe sistemlerini oluşturan malzemelerin gömülü karbon değerleri ile geri kazanım potansiyelleri arasında doğrudan bir ilişki olduğu görülmektedir. Örneğin çelik ve alüminyum gibi yüksek oranda karbon ayak izine sahip olan malzemeler, yine yüksek oranda geri dönüşüm potansiyeline sahip olmaktadır [5, 11]. Malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapısı da geri dönüşüm potansiyelini belirleyen önemli parametreler arasında yer almaktadır. Homojen bir yapıya sahip olan malzemeler geri dönüşüme daha yüksek oranda elverişli olurken; işlenmiş ve kompozit yapıdaki malzemeler ise geri kazanım açısından sınırlı bir potansiyele sahip olmaktadır [6, 10, 11, 13, 14]. Buna göre cephe sistemlerinde sıklıkla kullanılan malzemelerin çevresel etkileri ve DfD stratejilerine uygunluk durumları Tablo 1’de yer almaktadır.
Tablo 1. Cephe Sistemlerinde Sıklıkla Kullanılan Malzemelerin Çevresel Etkileri ve DfD Uygulamaları Kapsamında Değerlendirilmesi [10, 13, 14] 
	Malzeme Türü
	Cephedeki Uygulama Alanı
	Gömülü Karbon 
	DfD Uygulamalarına Elverişlilik
	Ek Açıklama

	Cam  [10]
	Pencere sistemleri
	3600

(kgCO2/ m3)
	Kısmen Elverişli
	Narin bir malzeme olduğundan söküm işlemleri sırasında zarar görebilmektedir. Pencere sistemini oluşturan doğrama elemanlarıyla birlikte tasarlandığında DfD prensiplerine elverişli olabilmektedir.

	Alüminyum  [10]
	Cephe kaplaması giydirme cephe profili, güneş kırıcı, kapı ve pencere doğraması
	6256-19040

(kgCO2/ m3)
	Elverişli
	%100 oranında geri dönüşüm potansiyeline sahiptir. Döngüsellik açısından önemli bir potansiyele sahip olur.

	 Çelik [10]
	Cephe kaplama ve taşıyıcı strüktür (duvar çekirdeği)
	2614-19232

(kgCO2/ m3)
	Kısmen Elverişli
	Önemli bir geri dönüşüm potansiyeli barındırmaktadır. Kuru ve mekanik bağlantılarla yeniden kullanıma elverişli olarak görülmektedir. Güncel olarak cephelerdeki DfD uygulamaları sınırlıdır.


	Malzeme Türü
	Cephedeki Uygulama Alanı
	Gömülü Karbon
	DfD Uygulamalarına Elverişlilik
	Ek Açıklama

	Ahşap [10]
	Cephe kaplama elemanı, güneş kırıcılar, kapı ve pencere doğramaları
	100-220  (kgCO2e/ m3)  
 
	Elverişli
	Standartlaştırılmış boyutlardaki kolay sökülebilen ahşap paneller DfD için uygun seçenekler olmaktadır. Masif ahşap dayanıklı bir yapıya sahip olduğundan yine ahşaptan üretilmiş çapraz lamine ahşap (CLT) ve yapıştırılmış lamine ahşap kirişler (GLULAM) gibi çeşitleri yeniden kullanılabilmektedir.

	Bakır [10]
	Cephe kaplama elemanı
	5000-10000

(kgCO2 e/ m3)
	Elverişli
	Cephe kaplaması olarak geri dönüşüm potansiyeli yüksek bir malzemedir. Cephe kaplamalarında genel olarak geri dönüştürülmüş bakır tercih edilmektedir.

	Prefabrike Beton  [13]
	Cephe kaplama elemanı
	0.23 kgCO2e/kg

Beton blok için
	Elverişli
	Cephelerde kullanılan prefabrike beton elemanlar yeniden kullanım ve DfD için uygun seçeneklerdir. Paslanmaz çelik bağlantı elemanları ve sökülebilir tasarıma uygun DfD prensiplerinin karşılanmasında önem oluşturur.

	Tuğla [13]
	Cephe kaplama elemanı, duvar çekirdeği
	0.20 (kgCO2e/kg)
	Elverişli
	Tuğla ile örülen duvarlarda birleştirme elemanı olarak kullanılan yapıştırıcı ve harçların yerine mekanik, kuru bağlantıların tercih edilmesi söküm işlemlerini kolaylaşmaktadır. Çimento esaslı harçların içerisinde bulunan bağlayıcılar söküm sırasında tuğlaların kırılmasına neden olabilmektedir. Kireç esaslı harçlar tuğlanın zarar görmeden sökülmesine imkân tanır.

	Mineral Esaslı Yalıtım Malzemesi [14]
	Yalıtım elemanı
	3.62 kgCO2e TaşYünü

1.62 kgCO2e Cam Yünü
	Elverişsiz
	Yapı sektöründe, yalıtım malzemeleri pazarında sıklıkla tercih edilen bir malzeme olmasına rağmen geri kazanım yöntemlerine ilişkin çalışmaların henüz sınırlı olduğu tespit edilmiştir. 

	Organik Fosil Yakıt Esaslı Yalıtım Malzemesi[14]
	Yalıtım elemanı
	4.52 kgCO2e (EPS)

10.4 kgCO2e/kg (PUR/PIR)

5.52 kgCO2e (XPS) 
	Elverişsiz
	Yalıtım malzemeleri genellikle diğer malzemelerle bir arada kullanıldığından ıslak birleşim teknikleri kullanılmaktadır. Bu nedenle malzemelerin zedelenmeden ve kirlenmeden sökümü pratikte sınırlıdır.

	*Tablo 1’de yer alan Gömülü karbon değerleri, malzeme yoğunluğunun üretim yöntemine ve bileşime göre önemli ölçüde farklılık göstermesi nedeniyle literatürde hacim (kgCO₂/m³) veya kütle (kgCO₂/kg) bazında raporlanmaktadır. Veri bütünlüğünü korumak amacıyla değerler kaynaklarındaki birimleriyle aktarılmış; birimler arası doğrudan karşılaştırma yapılmamıştır. 

	


Tablo 1’de elde edilen veriler, alüminyum ve çelik gibi yüksek gömülü karbona sahip bileşenlerin cephe sistemlerinde etkin bir şekilde kullanıldığını ortaya koymaktadır. Burada sunulan malzemelerin döngüsel ekonomi potansiyelleri, ancak doğru yapım teknikleriyle birleştiğinde bir değer ifade etmektedir. Bu bağlamda, söz konusu malzemelerin bütüncül bir sistem içerisinde nasıl konumlandırıldığını ve yaşam döngüsü sonunda hasarsız söküme imkân tanıyan tasarım stratejilerini örneklendirmek için üçüncü bölümde çeşitli DfD uygulamaları incelenmiştir. 
3. CEPHE SİSTEMLERİNDE DFD UYGULAMALARININ ÖRNEKLER ÜZERİNDEN ANALİZİ
Cephe sistemleri modüler tasarıma elverişli olmaları nedeniyle DfD stratejilerinde uygulama alanı olarak kullanılabilmektedir. Türkiye’de ise bu alanda yapılmış yapı uygulama örneğinin bulunmaması nedeniyle çalışma kapsamında uluslararası uygulamalar incelenmiştir. Bu amaçla, uluslararası alanda, DfD stratejisine uygun olarak söküm amacıyla tasarlanmış ve inşa edilmiş çok katlı yapılar literatürden derlenerek Tablo 2’de sunulmaktadır. 
Tablo 2. Uluslararası Bağlamda DfD prensiplerine uygun olarak tasarlanmış ve inşa edilmiş çok katlı yapılar ve cephe sistemlerine ilişkin veriler [2,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27]
	Proje Adı
	Yeri
	Tamamlanma Yılı
	DfD Uyumlu Tasarım ve İnşaat Stratejileri
	Projeye İlişkin 

Görsel

	Bellerivestrasse36 [2]
	İsviçre
	2025
	Prefabrike çelik çerçeveli cephe panelleri
	[image: image1.jpg]


[15]

	Valckensteyn [2]
	Hollanda
	2023
	Hibrit ahşap-beton yapı, 
Modüler prefabrikasyon
	[image: image2.png]Y © cosimedutrc x st Nl FSMVD[ 20252 X | M bidiitam et X | @ GallayofBeler x (W) PowerhomeCor x| + - 8 x

e

SR YV -L

il E2,

w1 1 i k

Cookie consent vacy a of d mor Decline




[16]

	Çin Ulusal Yüzme Merkezi ("Water Cube"  "Ice Cube") [20]
	Çin
	2008/2022

(2008 Yaz Olimpiyatları ve 2022 Kış Olimpiyatları)
	Modüler Bileşenler, 

Kuru bağlantılar, Çelik kafes sistem, Yapı kabuğunda ETFE (Etil Tetrafluoroetilen) membran
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[23]

	Crocodile Building [2]
	İsviçre
	2019
	Prefabrike çelik ve betonarme modüller (Sökülebilir yapı)
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[19]

	Brock Commons (UBC Yurt Binası) [22]
	Kanada
	2017
	Prefabrik CLT panel, 

Modüler yığma,  

Kuru bağlantılar
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[21]

	Venlo Belediye Binası [22]
	Hollanda
	2016
	Malzeme pasaportu, Yeniden kullanım odaklı tasarım,

Alüminyum profilli giydirme cam cephe sistemi ve
yeşil duvar sistemi
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Tablo 2. Uluslararası Bağlamda DfD prensiplerine uygun olarak tasarlanmış ve inşa edilmiş çok katlı yapılar ve cephe sistemlerine ilişkin veriler (Devamı)

[2,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27] 
	Proje Adı
	Yeri
	Tamamlanma Yılı
	DfD Uyumlu Tasarım ve İnşaat Stratejileri
	Projeye İlişkin 

Görsel

	The EDGE [2]
	Hollanda
	2015
	Tersinir bağlantılar, Katmanlı tasarım, 
Çelik taşıyıcı sistem, Cam cephe sistemi
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  [23]

	Loblolly House [24]
	ABD
	2006
	DfD-uyumlu bağlantı, Prefabrike ahşap panel döşemeler, 
Vinçle yerleştirilen modüler elemanlar
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	C.K. Choi Binası (UBC) [20]
	Kanada
	1996
	Modüler bileşenler, DfD-uyumlu bağlantılar, Dönüştürülmüş tuğla, 
Ahşap kirişler ve 
geri kazanılmış çelik bağlantı elemanları
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 [26]

	Dymaxion Evi (Buckminster Fuller) [27]
	ABD
	1945
	Modüler, Sökülebilir, Vida/cıvata bağlantısı,

Taşıma kolaylığı,
Alüminyum çatı ve duvar panelleri,
Pleksiglass pencere panelleri
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Tablo 2’de yer alan örnekler DfD prensiplerinin farklı dönem ve coğrafyalardaki uygulamalarını temsil etmek amacıyla seçilmiştir. Yüksek katlı yapı stoğunun hızla artması ve bu yapı tipinin beraberinde getirdiği yoğun malzeme kullanımı ile yüksek karbon emisyonu göz önünde bulundurularak, çalışma kapsamında incelenen yapılar 5 kat ile 15 kat aralığından seçilen örnekler olmaktadır. 1945'ten günümüze uzanan örnek dizisiyle, DFD yaklaşımının sanıldığından çok daha köklü bir geçmişe sahip olduğu vurgulanmak amaçlanmaktadır.  Çalışma kapsamında incelenen örnekler değerlendirildiğinde, DfD ilkeleri doğrultusunda modüler sistemlerin, geri sökülebilir bağlantıların ve prefabrikasyon tekniklerinin bir arada uygulandığı; bu sayede yapı bileşenlerinin ayrıştırılabilirliğinin ve yeniden kullanılabilirliğinin ön plana çıkarıldığı görülmektedir. Özellikle çağdaş projelerde BIM, dijital takip sistemleri ve adaptif kullanım yaklaşımları sayesinde malzeme yönetiminin optimize edilmesi amaçlanmaktadır. Tabloda yer alan çalışmalardan, Bellerivestrasse36 (İsviçre, 2025) projesinde, ön üretimli cephe panelleri ve uyarlanabilir yeniden kullanım stratejileri ve bileşenlerin %95'inin yeniden kullanılabilir nitelikte tasarlanması sayesinde 1.800 ton CO₂ tasarrufu sağlandığı belirtilmektedir. Bu bağlamda örnek gösterilebilecek olan Valckensteyn (Hollanda, 2023) projesinin, %80 yeniden kullanılabilir sökülebilir çelik ve beton modülleri ve 3.000 ton CO₂ tasarrufu ile Hollanda’da artan kentsel nüfusun konut talebine karşılık sürdürülebilir bir yanıt olarak tasarlanan bir sosyal konut kompleksi olduğu ifade edilmektedir. Bir diğer örnek olan Krokodil (İsviçre, 2019) projesinde, %85 yeniden kullanım oranına sahip BIM destekli hibrit ahşap-beton yapısı ve 3.200 ton CO₂ tasarrufu ile büyük ölçekli modüler çözümlerin uygulanabilirliği kanıtlanmaktadır. The EDGE (Hollanda, 2015) projesinde ise, yapay zekâ destekli enerji yönetimi ve geri dönüşümlü bağlantı sistemleriyle %85 yeniden kullanım oranı ve 2.900 ton CO₂ tasarrufu elde edildiği bilgisi yer almaktadır [2]. Öte yandan, tabloda yer alan diğer yapılar hakkında benzer verilere ulaşılamamaktadır. İncelenen örnekler, DfD prensiplerine uygun olarak tasarlanan modüler yapılardaki yeniden kullanılabilir malzeme oranının, geleneksel tasarım stratejilerine göre %80-95 gibi oldukça yüksek bir geri kazanım oranı sağlayabildiğini göstermektedir. Bu durum, atık ve kaynak yönetimi açısından DfD prensiplerinin önemli bir potansiyel barındırdığına işaret etmektedir. İncelenen projelerde yeniden kullanılabilir malzeme oranlarındaki farklılık (kullanılabilir malzeme oranı bilinen örneklerin tamamında %80-100) çoğunlukla kritik tasarım kararlarından kaynaklanmaktadır. Özellikle, tersinir mekanik bağlantıların (cıvata ve vidalar) kullanımı, tek tip malzeme kullanımı (malzeme optimizasyonu), C2C (Cradle to Cradle – Beşikten Beşiğe Yaklaşımı) sertifikalı malzeme seçimi ve yapı katmanlarının yapısal bağımsızlığı, daha yüksek oranlara katkıda bulmaktadır. Hibrit malzeme sistemleri (örneğin, ahşap-beton kompozitler), yapıştırıcı bazlı montaj, mevcut temeller veya beton çekirdekler gibi sökülemeyen yapısal bileşenlerin varlığı ise bu oranları aşağıya çekmektedir. Örnek projeler karbon kazanım oranları göz önüne alındığında ise, 1,800- 3,200 ton aralığındaki karbon kazanımlarıyla iklim değişikliğiyle mücadele açısından DfD stratejilerinin etkin bir rol oynayabileceğini ortaya koymaktadır. Ayrıca projelerin, farklı coğrafyalarda yer alan, çeşitli kullanım amaçlarına uygun olarak tasarlanmış, çeşitli büyüklükteki projeler olması, DfD prensiplerinin çeşitli tasarım parametrelerine göre uyarlanabilir olduğunu göstermektedir. Öte yandan, DfD prensiplerinin sürdürülebilir ve şeffaf bir mekanizma içinde uygulanabilmesi için malzeme kimliğini, bileşim verilerini ve söküm protokollerini kapsayan dijital izleme altyapısının kurulması ve bu altyapının bağımsız denetim mekanizmalarıyla desteklenmesi büyük bir önem taşımaktadır.
Tablo 2’de yer alan uygulamalarda yüksek oranda malzeme geri kazanımı ve karbon emisyonu kazançlarının sağlanmasında, söküm sürecinin kolaylaştırılmasında ve döngüselliğin sağlanmasında çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bunlar; DfD prensiplerine uygun modüler tasarımların gerçekleştirilmesi ve tersinir bağlantıların kullanılması, yapı bilgi modellemesinin (BIM) kullanılması, malzeme pasaportları ve bankalarının oluşturulması, azalt-yeniden kullan-geri dönüştür-geri kazan (4R) stratejisinin benimsenmesi, yasa ve yönetmelikler kapsamında getirilen zorunluluklara uyulması şeklinde olmaktadır.  
· DfD Prensiplerine Uygun Modüler Tasarımlar ve Tersinir Bağlantılar: Yapı tasarımında standart modüller ve bağlantı arayüzleri tercih edilerek uygulama ve söküm aşamalarında kolay montaj ve söküm hedeflenmektedir. Geleneksel inşaat yapım yöntemlerinde kullanılan ıslak harçlı yapıştırma ve kaynaklı bağlantı uygulamalarının yerine vida ve cıvata gibi mekanik bağlantı yöntemleri tercih edilmektedir [2, 7, 8, 9]. 
· Yapı Bilgi Modellemesi (BIM): Yapıların dijital ikizleri oluşturularak, yaşam ömürleri boyunca enerji sarfiyatı, karbon emisyon oranları ve malzeme kökenleri, yeniden kullanım potansiyeli ve montaj/söküm dizilimleri bağlamında veri sağlamak amacıyla BIM tabanlı dijital modelleme araçları kullanılarak sürekli denetim sağlanmaktadır [2, 6, 8, 10].
· Malzeme Pasaportları ve Bankaları: Yapılarda kullanılan malzemeler hakkında dijital platformlar üzerinden sağlanan veri akışıyla malzemelerin kökenlerinin, geri kazanım potansiyellerinin, montaj/söküm dizilimlerinin, alternatif uygulama alanlarının ve karbon emisyonlarının takibini sağlamak amacıyla blok zincir ile eş zamanlı şeffaf bir veri akışı sunmada malzeme pasaportlarından yararlanılmaktadır [2, 6, 8, 9].

· Azalt-Yeniden Kullan-Geri Dönüştür-Geri Kazan (4R) Stratejisi: Döngüsel ekonomi uygulamalarının temel bileşenlerinden biri olan “4R Stratejisi” ile malzeme döngüsünün kapatılarak atık oluşumunun en aza indirilmesi hedeflenmektedir [2, 4, 7].
· Yasa ve Yönetmelikler Kapsamında Getirilen Zorunluluklar: Avrupa Birliği Yeşil Mutabakatı çerçevesinde yapı sektörü öncelikli alanlar arasında gösterilmektedir. Buna göre, sera gazı emisyonlarının seviyesinde 2030 yılına kadar 90’lı yıllara kıyasla %55 seviyesinde azalma ve 2050 yılına kadar iklim nötr seviyesine ulaşılması hedeflenmektedir. Ayrıca, Clean Industrial Deal kapsamında AB, halihazırda %12 olan döngüsellik oranını, 2030 yılına kadar %24 seviyesine çıkarmayı hedeflemektedir. Bu nedenle, belirtilen hedefleri gerçekleştirmek amacıyla bu doğrultuda atılan adımlar teşvik edilmekte ve yasal çerçeveler kapsamında denetim mekanizmaları oluşturulmaktadır [18, 28].
Her projenin ölçeği, malzeme sistemi ve tasarım kararları, bu tekniklerin hangi durumda ne kadar etkili olduğunu belirlemektedir. Krokodil projesinde BIM entegrasyonu sayesinde büyük ölçekli modüler koordinasyon mümkün hale gelirken, The EDGE'de operasyonel döngüselliğin sağlanması açısından malzeme izleme ve yapay zekâ destekli enerji yönetimleri bir arada kullanılmıştır. Bellerivestrasse 36'da ön üretimli cephe panelleriyle birlikte uygulanan tersinir bağlantı sistemleri %95'lik bir malzeme geri kazanım oranına ulaşılmasına katkı sağlamıştır. Buna karşın Valckensteyn ve Krokodil örneklerinde olduğu üzere, aynı prensibin hibrit yapı sistemleri bünyesinde uygulanması durumunda konvansiyonel beton çekirdeklerin ve kompozit katmanların varlığının bu oranı %80–85 düzeyine indirdiği görülmektedir. Elde edilen bulgular doğrultusunda, yöntemlerin tek başına değerlendirilemeyeceği; her bir projenin malzeme mantığı ve yapısal konfigürasyonu ile doğrudan ilişkili olduğu şeklinde bir çıkarım yapmak mümkün olmaktadır.
Tablo 2’de yer alan örnekler göz önünde bulundurulduğunda DfD uygulamalarının global ölçekte görece yeni gelişmeye başlayan bir alan olduğu söylenebilmektedir. Türkiye’de ise henüz doğrudan bu alanda yapılmış bir uygulama örneğine literatürde rastlanmamıştır. Türkiye’de mevcut durumda uygulanan ÇEDBİK, BREAM ve LEED gibi yeşil bina sertifikasyon sistemlerinde sürdürülebilirlik temel alınsa da DfD uygulamaları açısından özel bir zorunluluk veya kriter yer almamaktadır. Mevcut durumun başlıca sebeplerinden biri son yıllarda Türkiye'de de ilgi çekmeye başlayan prefabrike yapı sistemlerinin Avrupa ve Asya’da yaygın bir şekilde kullanımına karşın Türkiye’de öncelik verilmemesi olarak gösterilebilmektedir. Prefabrike sistemlerin sağladığı birçok avantaja rağmen genel olarak Türkiye’de Avrupa ve Asya’ya kıyasla düşük kullanım oranlarının olması, prefabrike yapıların yaşam döngüsü süreçlerinin her aşamasında karşılaşılan zorluklar ile karakterize edilebilmektedir [29]. Ay ve Ayalp (2021) tarafından yapılan bir çalışmada, Türkiye'de prefabrike yapı sistemlerinin kullanımını kısıtlayan ve yaygınlaşmasını engelleyen dokuz ana sorun (faktör) şu şekilde sıralanmaktadır: nakliye ve depolama süreçleri ile ilgili bilgi eksikliği, prefabrike yapı elemanları arasındaki uyumsuzluklar, uygulama sürecindeki planlama ve denetim eksikliği, tasarım sürecinde paydaşlar arasındaki koordinasyon eksikliği, ilgili alandaki uzman sayısının eksikliği, kısıtlı çeşitlilik ve teknik performans sorunları, uygun olmayan malzeme kullanımı, üretim ve montaj alanında teknik/ teorik bilgi eksikliği, nakliye süreciyle ilgili yasal kısıtlamalar [29].  Benzer şekilde DfD uyumlu tasarımların da sahip olduğu avantajlar karşısında ulusal ölçekteki uygulamalarda karşılaşılan zorluklar ve prefabrike yapılarda birimleri oluşturan elemanlarda ıslak harçlı veya kaynaklı montaj uygulamalarının yapılması, yapıların yaşam ömrü sonunda söküm işlemini veya ürünlerin yeniden kullanımını zorlaştırmaktadır [10, 11, 28]. 
Öte yandan, Türkiye’de sürdürülebilirlik alanında, özellikle karbon emisyonlarının düşürülmesine yönelik, önemli adımlar atılmaya başlanmıştır. Bu adımların en somut yansımalarının ise yapı sektöründe görüldüğü söylenebilmektedir. 2021 yılında Binaların Yıkılması Hakkında Yönetmelik ile eş zamanlı olarak Türkiye’nin de aralarında bulunduğu Birleşmiş Millet ülkeleri tarafından imzalanan Paris Anlaşması kapsamındaki iklim değişikliğiyle mücadele taahhütleri doğrultusunda belirlenen ulusal 2053 net sıfır emisyon hedefi ve bu hedefe eşgüdümlü yürütülen Sıfır Atık Programı; sera gazı azaltımı ve kaynak verimliliği açısından yürütülen ulusal politika araçları olarak önem oluşturmaktadır [30, 31]. 2025 yılında yürürlüğe giren 7552 sayılı İklim Kanunu’nun hedefleri arasında yer alan ve 2053 yılına kadar ulaşılması gereken net sıfır emisyon hedefi göz önünde bulundurulduğunda, döngüsel ekonomi ve zorunlu geri dönüşüm oranları yasal bir çerçeveye oturtulmuş olup, DfD gibi tasarım ilkelerinin tercihe bağlı olmak yerine yakın gelecekte bir zorunluluk olarak değerlendirilebileceğini göstermektedir [32]. Örneğin, Hollanda'nın 2013'ten bu yana BREEAM-NL Söküm Sertifikası ve Madaster Malzeme Pasaportu platformuyla zorunlu hale getirdiği sökülebilirlik puanlama altyapısı, AB Yeşil Mutabakatı ve ESPR kapsamında tüm AB üyesi ülkelerde yaygınlaşırken, Türkiye'nin 7552 Sayılı İklim Kanunu'nun AB Taksonomisi ile uyumlu Yeşil Taksonomi çerçevesi, bu araçların Türkiye'deki yansımasının kaçınılmaz olduğunu ortaya koymaktadır [33]. Aynı zamanda Türkiye, özellikle giydirme cephe ve alüminyum geri dönüşümünde önemli bir sektörel altyapıya sahip olup bu durum, Durmisevic’in (2006) DfD çerçevesinde tanımlamış olduğu malzeme geri kazanım süreçleri açısından uygun bir zemin oluşturmaktadır. Tablo 3’te TÜBİTAK Yeşil Büyüme Teknoloji Yol Haritası (2023), Türkiye'de alaşım bazlı hurda ayırma teknolojisinin dünya teknoloji hazırlık seviyesinin (THS: 8) yaklaşık yarısında kaldığını (THS: 4) ortaya koymakta olup; bu teknolojilerin endüstriyel ölçeğe taşınmasının 2030–2035 döneminde gerçekleşeceği öngörülmektedir [34].
Tablo 3.  TÜBİTAK Yeşil Büyüme Teknoloji Yol Haritası-Alüminyum Sektörü Özet Tablosunun DfD Stratejilerine Göre Yorumlanması [34].
	Araştırma, Teknoloji Geliştirme ve Yenilik Konusu
	Dünya THS
	Türkiye THS
	Açıklama

	Sensör bazlı hurda ayırma 
	8
	4
	Türkiye’de giydirme cephe sistemlerinde genel olarak 6063 serisi alüminyum alaşımı kullanılmakta olup, bu alaşım türünün tespit edilmesi, kaliteli atığın ayrıştırılarak doğrudan yüksek kaliteli geri dönüşüme olanak tanımaktadır.

	Dikey lak/boya giderme
	6
	2-3
	Atık alüminyum profillerin üzerinin eloksal ya da toz boya kaplı olması nedeniyle temizlenmeden geri dönüştürülmesi geri dönüştürülen malzemenin kalitesinin düşmesine neden olmaktadır.

	Atık / yan ürün yönetimi
	9
	3-4
	Alüminyum atıklarının eritilmesi sürecinde açığa çıkan cüruf ve diğer yan ürünlerin geri kazanımı çevre ve ekonomi açısından gerekli görülmektedir.

	*THS: Teknolojik Hazırlık Skoru


2023 yılında paylaşılan verilere göre Türkiye'de alaşım bazlı hurda ayırma teknolojisinin gelişme aşamasında olduğu çıkarımına varılmakta (THS: 4), DfD'nin malzeme pasaportu ilkesinin bu açığı tasarım aşamasında kapatabileceği düşünülmektedir. Buna göre, profil alaşımı baştan belgelenirse, ileri sensör teknolojisine gerek kalmadan yüksek kaliteli geri dönüşümün mümkün hale geleceği öngörülmektedir. Giydirme cephe sektöründe DfD ilkelerinin benimsenmesi ile, özellikle alüminyum malzemesinin mevcuttaki geri dönüşüm kapasitesini bileşen düzeyine taşıyarak, 7552 Sayılı İklim Kanunu’nun zorunlu kıldığı hedeflerin de karşılanabileceği düşünülmektedir.
Bu bağlamda, mevcut kısıtlamalar ile uygulama eksikliklerinin giderilmesi ve inşaat sektöründe döngüselliğin kalıcı bir modele dönüşmesi amacıyla hazırlanan stratejik öneriler şu şekildedir:  
· Mevzuat düzenlemeleriyle modüler ve sökülebilir tasarım (DfD) ilkelerine uygun standartların getirilmesi; modül boyutlarının ve bağlantı arayüzlerinin standardize edilmesi, 
· Belirli inşaat alanının üzerindeki projelere söküme uygun tasarım zorunluluğunun getirilmesi ve buna göre uygulama ruhsatı verilmesi, 
· Enerji kimlik sertifikalarının uygulama kapsamının genişletilerek cephelerin modülerlik ve sökülebilirlik (tersinir bağlantı içerme) skorlarının istenmesi,
· Yapı denetim uygulamalarında modüllerin mekanik bağlantılarının tersinirliğinin kontrol edilerek belgelenmesi,

· Kullanım ömrü sonunda veya yenileme uygulamalarında sökülen elemanların farklı yapılarda kullanılmak üzere depolama alanlarına götürülerek uygun şekilde muhafaza edilmesini ve malzeme pazarında erişilebilir olmasını sağlayacak malzeme bankalarının geliştirilmesi ve süreçlerin denetlenmesi,

· Yapıların dijital ikizlerinin oluşturulması ve gerekli bilgilerin takibini şeffaf bir şekilde sağlamak amacıyla enerji kimlik belgelerine eklenmesi,

· DfD uygulamalarını ve malzeme geri kazanımını teşvik etmek amacıyla vergi indirimleri gibi uygulamaların yapılması, Türkiye’de yapı sektöründe döngüsel ekonomiye olan ilginin ve bu alanda yapılacak çalışmaların artmasında önemli ilk adımlar olarak görülmektedir.
Tablo 2’de yer alan uluslararası örneklerden elde edilen veriler, döngüsel malzeme kullanımının sadece bir tasarım tercihi değil, aynı zamanda yapı stokunun ekonomik ömrünü uzatan bir strateji olduğunu kanıtlamaktadır. Ancak Türkiye ölçeğinde bu katkının somutlaşabilmesi için, Tablo 1'de yer aldığı gibi düşük karbonlu malzeme seçimlerinin yerel mevzuat ve teknik standartlarla desteklenmesi gerekmektedir. Bu doğrultuda Tablo 4’te, DfD ve modüler tasarım prensiplerinin Türkiye’de yapı sektörüne malzeme döngüselliği açısından olası stratejik katkıları sunulmaktadır.
Tablo 4. DfD ve Modüler Tasarım Prensiplerinin Türkiye’de Yapı Sektörüne Malzeme Döngüselliği Açısından Olası Katkıları

	Tasarım Prensibi
	Malzeme Döngüsüne Sağladığı Somut Katkılar
	Türkiye’de Yapı Sektörü İçin Stratejik Katkısı

	Söküm için Tasarım (DfD)
	Bileşenlerin hasarsız sökümünü sağlayarak, malzemelerin bertaraf edilme ya da geri dönüşüm süreçlerine uğramadan yeniden kullanım döngüsüne katılmasına imkân tanır.
	İnşaat yıkım atıklarının önemli bir kısmını oluşturan (%30-40) cephe sistemlerinden çıkan atıkların, atık kümesi olmak yerine hammadde olarak değer kazanması

	Modüler Tasarım ve Standardizasyon
	Yapıda özellikle cephe sistemlerinde bileşenlerin birbirinden bağımsız olarak çalışmasına olanak tanıyarak tüm cephe sistemi yerine eskiyen/ onarılması gereken modülün değiştirilmesini sağlar.
	Bakım-onarım maliyetlerinin azalması ve yerel üreticilerin standardize edilmiş üretim sistemleri üzerinden seri üretime geçebilmesi

	Kuru Bağlantı Teknikleri/ Mekanik Birleşimler
	Kimyasal (ıslak) birleşimler yerine tersinir bağlantı tekniklerinin kullanımı söküm sırasında malzeme kayıplarını en aza indirirken, malzeme saflığının korunmasına ve yüksek değerli malzeme kazanımına katkı sağlar.
	Alüminyum ve çelik gibi ithal girdisi yüksek hammadde gerektiren malzemelerin yeniden kullanım sayesinde ikincil hammadde olarak değerini kaybetmeden ülke içi ekonomi döngüsünde kalması

	Esneklik ve Uyarlanabilirlik
	Yapının işlevi değiştiğinde veya hizmet ömrü sona erdiğinde aynı yapıda değişen ihtiyaçlara veya farklı yapılara göre yeniden yapılanmaya olanak sağlar. 
	Türkiye’de etkin olarak devam eden kentsel dönüşüm çalışmaları sürecinde yapıların doğrudan yıkılmak yerine modüllere ayrılarak farklı yapılara dönüştürülebilir hale gelmesi


Türkiye’de 2013 yılından bu yana devam eden kentsel dönüşüm uygulamaları, yapı malzemelerinin geri kazanımı ve yeni inşa edilecek yapılarda döngüsel ekonomi stratejilerinin uygulanabilmesi açısından önemli bir fırsat barındırmaktadır. Özellikle, yıkılan yapı stoklarından elde edilecek metal profiller, kapı ve pencere doğramaları ve yeniden kullanıma uygun elemanlar kullanılarak DfD prensiplerine uygun olarak tasarlanmış cephelerle çevresel etkiler azaltılarak, inşaat maliyetlerinin önemli bir oranda düşürülmesi mümkün olabilmektedir. Kentsel dönüşüm uygulamalarının yoğun olarak gerçekleştiği büyük kentlerde, yıkılan yapılardan açığa çıkan malzemelerle malzeme bankaları kurularak önemli bir ikincil malzeme kaynağı yaratma fırsatı ortaya çıkmaktadır. Döngüsel ekonomi bağlamındaki bu stratejilerin benimsenmesi, Türkiye’nin 2035 yılına kadar olan “%60 Sıfır Atık” ve 2053 yılına kadar olan “Net Sıfır Emisyon” hedeflerine ulaşılmasına [31], kaynak verimliliğinin artırılmasına ve yapı sektöründe yeni potansiyel alanlar yaratılmasına katkı sağlayacaktır.
4. SONUÇ
Çalışma, yapıların yaşam ömrü sonunda açığa çıkan inşaat ve yıkım atıklarının azaltılmasına yönelik, cephe sistemlerinde modüler ve söküm için tasarım (DfD) prensiplerini ele almaktadır. Bu amaçla cephe sistemlerinde modüler ve söküm için tasarım (DfD) prensipleri mevcut örnekler üzerinden incelenerek Türkiye ölçeğindeki durumunun ortaya konulmasına yönelik teorik bir çerçeve sunulmaktadır. Çalışma kapsamında, DfD ilkelerinin modüler mimarlık bağlamında döngüsel ekonomi stratejilerinin geliştirilmesine olan katkısı, uluslararası projeler üzerinden incelenerek ele alınmıştır. Elde edilen bulgular, malzeme geri kazanımında yüksek oranlara ulaşılmasında tek bir yöntemin belirleyici olmadığını; BIM entegrasyonu, malzeme pasaportları, tersinir bağlantı sistemleri ve prefabrikasyon gibi stratejilerin birbiriyle etkileşim içinde çalıştığını ortaya koymaktadır. Bu bağlamda söz konusu yöntemlerin etkinliğinin, uygulandıkları projenin ölçeği, malzeme sistemi ve tasarım kararlarına göre belirgin farklılıklar gösterdiği sonucuna ulaşılmıştır. Çalışmada, uluslararası örneklerin yanı sıra Türkiye'deki mevcut durum da değerlendirmeye alınarak; alüminyum sektöründeki bu alanda yürütülen mevcut uygulamaların DfD stratejilerine göre yorumlanması, güncel geri dönüşüm oranları ile malzeme geri kazanımına ilişkin yasal mevzuatlar ve geliştirilen düzenlemeler de kapsama dahil edilmiştir. Bu doğrultuda, Türkiye’de uygulanmakta olan giydirme cephe projelerinin DfD kriterleriyle retrospektif değerlendirilmesi gelecekteki araştırmalar için öncelikli bir alan olarak önem oluşturduğu görülmüştür.  7552 Sayılı İklim Kanunu (2025) ile yasal çerçevesi oluşturulan döngüsel ekonomi yükümlülüklerinin ve AB Yeşil Mutabakatı kapsamındaki Sınırda Karbon Düzenleme Mekanizmasının, yakın vadede özellikle yapı sektöründe döngüsel ekonomi uygulamalarını zorunlu kılacağı düşünülmektedir. Yüksek yapı cephelerinde sıklıkla tercih edilen alüminyum ve çelik gibi yüksek oranda gömülü karbona sahip malzemelerin yaşam döngüsü sonunda diğer atıklarla birlikte doğrudan bertaraf edilmesi hem çevresel hem de ekonomik olarak telafisi güç kayıplara yol açmaktadır. Bu durum, yapı sektörünün karbon ayak izini azaltmaya yönelik stratejilerin yalnızca enerji verimliliği ile sınırlı tutulamayacağını; malzeme döngüsünün de bu stratejilerin merkezine alınması gerektiğini açıkça ortaya koymaktadır. Bu nedenle, bu malzemelerin DfD prensiplerine uygun olarak tasarlanmış yapılarda yeniden kullanımı, yapı sektörünün karbon ayak izini düşürmek için alınacak en temel önlemler arasında yer almaktadır. Çalışmada DFD stratejileri kapsamında incelenen örnek yapılarda uygulanan söküm stratejilerinin, malzeme geri kazanım oranlarını %80-95 düzeyine taşırken, 1.800–3.200 ton CO₂ eşdeğeri karbon kazanımı sağlayarak çevresel sürdürülebilirliğe ölçülebilir katkılar sağladığı görülmektedir. Literatürde modüler tasarım anlayışının ve standardize edilmiş bağlantı arayüzlerinin, sökülebilirliği teknik olarak mümkün kıldığı ifade edilmektedir. Ancak bu konuda başarılı sayılan Hollanda örneğinde olduğu gibi sökülebilirliğin tek başına yeterli olmadığı da görülmektedir. DfD prensiplerinin kalıcı bir uygulama zeminine kavuşabilmesi için malzeme kimliğini, bileşim verilerini ve söküm protokollerini kapsayan dijital izleme altyapısının kurulması ve bu altyapının bağımsız denetim mekanizmalarıyla desteklenmesi önem taşımaktadır. 
Türkiye’nin 2053 “Net Sıfır Emisyon” hedefine ulaşabilmesi açısından mevcut atık odaklı doğrusal ekonomi modeli yerine, kaynak merkezli, döngüsel bir model tercih etmesi yapı sektörüne: atık oluşumunun kaynağında minimize edilmesi, yeni malzeme kazanım yollarının oluşması ve yapıların yaşam döngülerinin optimize edilmesi gibi önemli kazanımlar sunmaktadır. Çalışmanın kapsamı yüksek yapı cephelerinde tercih edilme potansiyeli olan belirli malzeme türleri ve tasarım kriterleriyle sınırlı tutulmuş olup, incelenen örneklerin büyük ölçüde Kuzey Amerika ve Avrupa kaynaklı olması, Türkiye'ye özgü uygulama verilerinin henüz literatürde yeterince yer bulmadığına işaret etmektedir. Bu boşluk, aynı zamanda önümüzdeki dönemde Türkiye bağlamında özgün pilot uygulamaların ve alan araştırmalarının üretilmesi gerektiğini işaret etmektedir. Türkiye'nin mevcut prefabrikasyon kapasitesi ve mevcut alüminyum geri dönüşüm altyapısı, DfD uygulaması için elverişli bir başlangıç noktası oluşturmaktadır. Buna ek olarak, Türkiye'de 2013 yılından bu yana yoğun bir şekilde sürdürülen kentsel dönüşüm süreci de mevcut yapı stokundan açığa çıkan alüminyum ve çelik gibi yüksek değerli malzemelerin sistematik biçimde sökülüp, sınıflandırılmasını mümkün kılacak malzeme bankası ve pasaportu uygulamaları için önemli bir potansiyel barındırmaktadır. Bu potansiyelin özellikle DfD kapsamındaki tasarım stratejilerine uygun olarak hayata geçirilmesinin, söz konusu malzemelerin ekonomik döngünün içinde kalmasını sağlayarak birincil hammadde ithalatına olan ihtiyacın azaltılmasına da önemli katkılar sunacağı düşünülmektedir.
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