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ÖZET 

Küresel iklim krizi, yüksek enerji tüketimi ve karbon dioksit (CO₂) emisyonları nedeniyle yapı sektöründe emisyonların azaltılmasını zorunlu kılmaktadır. Binalarda ısıtma, soğutma, aydınlatma ve havalandırma için tüketilen işletme enerjisi büyük ölçüde fosil yakıtlara dayanmakta. Buna ek olarak malzeme çıkarımı, üretimi ve yapım süreçlerinden kaynaklanan gömülü enerji önemli bir çevresel yük oluşturmaktadır. Bu bağlamda, yapıların yaşam döngüsü boyunca toplam enerji ıhtıyaçlarının azaltılmasına yönelik bütüncül stratejilerin geliştirilmesi gerekmektedir. Bu çalışma, İstanbul’daki konut yapılarında farklı çatı malzemesi ve katman konfigürasyonlarının toplam enerji performansı üzerindeki etkisini incelemektedir. Araştırma kapsamında örnek bir konut binası, Bina Bilgi Modellemesi (BIM) ortamında modellenmiş ve çeşitli çatı senaryoları için enerji simülasyonları gerçekleştirilmiştir. Yaygın çatı tipleri sistematik olarak sınıflandırılmış; malzeme özellikleri BIM tabanlı iş akışına entegre edilerek yerel iklim verileri altında işletme ve gömülü enerji değerleri nicel olarak karşılaştırılmıştır. Elde edilen bulguların, bölgesel ölçekte en yüksek enerji tasarrufunu sağlayan çatı çözümlerinin belirlenmesine katkı sunması ve BIM’in tasarım ile yenileme süreçlerinde performans odaklı karar alma potansiyelini ortaya koyması amaçlanmaktadır. Çalışmanın, konut sektöründe enerji verimliliğinin artırılmasına ve ulusal karbon azaltım hedeflerine katkı sağlaması beklenmektedir.

ANAHTAR KELİMELER: BIM tabanlı değerlendirme; çatı; gömüllü enerji; konut binaları; işletme enerjisi. 
ABSTRACT


The global climate crisis has made emission reduction in the building sector imperative, as it is one of the major contributors to high energy consumption and carbon dioxide (CO₂) emissions. Operational energy used for heating, cooling, lighting, and ventilation still relies largely on fossil fuels. In addition, embodied energy arising from material extraction, manufacturing, and construction processes constitutes a significant share of the overall environmental burden. In this context, comprehensive strategies aimed at reducing total energy demand throughout the building life cycle are essential. This study investigates the impact of different roof material and layer configurations on the total energy performance of residential buildings in Istanbul. Within the scope of the research, a representative residential building was modeled using Building Information Modeling (BIM), and energy simulations were conducted for various roof scenarios. Common roof types were systematically classified, and material properties were integrated into a BIM-based workflow to enable a quantitative comparison of operational and embodied energy under local climatic conditions. The findings aim to identify roof solutions that provide the highest energy savings in the regional context and to demonstrate the potential of BIM to support performance-based decision-making in both design and renovation processes. The study is expected to contribute to improving energy efficiency in the residential sector and to support national carbon reduction targets.
KEYWORDS: BIM-based assessment; embodied energy; operational energy; residential buildings; roof. 
   1.GİRİŞ
Yapı sektörü, küresel enerji tüketimi ve karbondioksit (CO₂) emisyonlarının başlıca kaynaklarından biri olup, küresel iklim krizi bağlamında emisyonların azaltılmasını acil bir gereklilik hâline getirmektedir. Isıtma, soğutma, aydınlatma ve havalandırma için kullanılan işletme enerjisi hâlen büyük ölçüde fosil yakıt temelli sistemlere dayanmaktadır. Buna ek olarak, malzeme çıkarımı, üretimi, taşınması ve inşaat süreçlerinden kaynaklanan gömülü enerji, yapıların toplam çevresel etkisinin önemli bir bölümünü oluşturmaktadır. Bu iki bileşen birlikte değerlendirildiğinde, yapıların tüm yaşam döngüsü boyunca enerji gereksinimlerinin ve karbon emisyonlarının azaltılmasına yönelik bütüncül stratejilerin geliştirilmesi gerekliliği ortaya çıkmaktadır.

Uluslararası ve ulusal stratejiler, giderek artan biçimde yaşam döngüsü temelli karbonsuzlaşma hedeflerini vurgulamaktadır. Dünya Yeşil Bina Konseyi [1], 2030 yılına kadar yeni binalarda net-sıfır işletme karbonu ve gömülü karbonda %40 azalma hedefi ortaya koymakta; 2050 yılına kadar ise tüm yaşam döngüsü boyunca net-sıfır karbon düzeyine ulaşılmasını öngörmektedir. Benzer şekilde Türkiye, 2030 yılına kadar sera gazı emisyonlarını %41 oranında azaltmayı ve 2053 yılına kadar net-sıfır emisyona ulaşmayı taahhüt etmiştir [2]. Ulusal enerji talebindeki önemli payı nedeniyle yapı sektörü bu hedefler doğrultusunda öncelikli bir alan olarak konumlanmaktadır. Türkiye’deki yapı stokunun yaklaşık %85’ini oluşturan konut binaları bu bağlamda özel bir önem taşımaktadır.

Bina kabuğunun bileşenleri arasında çatı sistemleri, işletme enerjisi gereksinimini belirlemede kritik bir rol oynamaktadır. Güneş ışınımına, yağışa ve dış ortam sıcaklık değişimlerine doğrudan maruz kalan üst sınır elemanı olarak çatı, ısı kazanç ve kayıplarını, iç mekân ısıl konforunu ve ısıtma-soğutma yüklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Güncel çalışmalar, çatı tasarımının yalnızca işletme performansı açısından değil, aynı zamanda gömülü enerji ve karbon göstergeleri bakımından da değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır [3], [4]. Bu bütüncül yaklaşım, yapım ve kullanım aşamaları arasında çevresel yük aktarımının önlenmesi açısından önem taşımaktadır.

Entegre optimizasyon çalışmalarında, çatı malzemesi seçimi ve sistem konfigürasyonunun toplam yaşam döngüsü performansı üzerinde belirleyici etkileri olduğu gösterilmiştir. Kamazani vd. [4], çatı malzemesi değişiminin soğutma baskın iklimlerde toplam birincil enerjide %9,45’e varan azalma sağladığını ortaya koymuştur. Benzer şekilde Garg ve Singh [5], çatı ısıl özelliklerinin enerji performansındaki değişimin yaklaşık %14,73’ünü açıkladığını; optimize edilmiş çatı bileşenlerinin işletme karbonunu %46 ve yaşam döngüsü karbonunu %50 oranında azalttığını belirtmiştir. Her ne kadar sıcak iklimlerde konut binalarında yaşam döngüsü karbonunun yaklaşık %90’ını işletme karbonu oluştursa da [3], enerji verimliliği standartlarının gelişmesiyle birlikte gömülü etkilerin göreli önemi artmaktadır. Ayrıca çatı yalıtım kalınlığı, sistem tipi ve konfigürasyonunun iklim koşullarına bağlı olarak enerji tüketimi ve karbon salımları üzerinde belirleyici olduğu vurgulanmaktadır [6], [7], [8]. Türkiye bağlamında yaygın olarak kullanılan çatı tiplerinin incelenmesi, elde edilecek bulguların uygulamaya aktarılabilirliği açısından önemlidir.

Türkiye’deki konut projelerinde en yaygın kullanılan çatı tipleri arasında, ekonomik ve ısıl performans avantajları nedeniyle betonarme düz çatılar ve eğimli ahşap çatılar yer almaktadır [9]. Bu çerçevede sunulan çalışma, İstanbul’daki konut binalarında alternatif çatı malzeme konfigürasyonlarının toplam enerji kullanımı ve yaşam döngüsü karbon emisyonları üzerindeki etkisini incelemektedir. Sayısal analiz platformu olarak Bina Bilgi Modellemesi (BIM) kullanılarak örnek bir apartman binası modellenmiş ve yerel iklim koşulları altında farklı çatı bileşenlerine ilişkin senaryolar simüle edilmiştir. Malzeme özelliklerinin BIM tabanlı iş akışına entegre edilmesi sayesinde farklı çatı çözümlerinin işletme ve gömülü enerji etkileri nicel olarak karşılaştırılmaktadır. Çalışmanın, yaşam döngüsü performansı açısından en uygun çatı konfigürasyonlarını belirleyerek ulusal karbon azaltım hedefleriyle uyumlu performans odaklı karar verme süreçlerine katkı sağlaması amaçlanmaktadır.
   2. YÖNTEM

Kentsel dönüşüm sürecinde yenilenen konut yapılarında, çatı sistemlerine yönelik tasarım ve malzeme seçimlerinin gömülü enerji, işletme enerjisi gereksinimi ve CO₂ emisyonları üzerindeki etkilerinin ortaya konulması amaçlanmıştır. Bu doğrultuda çalışma, BIM tabanlı bir analiz yaklaşımına dayanmıştır. Seçilen mevcut çok katlı konut yapısı Autodesk Revit ortamında dijital olarak yeniden oluşturulmuş ve çatıya ilişkin alternatif senaryolar, Insight enerji simülasyon aracı kullanılarak performans açısından değerlendirilmiştir. Farklı çatı katmanlaşmaları ve malzeme kombinasyonları için gömülü enerji ve işletme enerjisi tüketimi hesaplanmış. Buna bağlı olarak oluşan CO₂ emisyonları nicel olarak karşılaştırılmıştır.

Çalışmanın çevresel değerlendirme çerçevesi, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarına dayalı Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD) metodolojisine dayandırılmıştır [10]. YDD yaklaşımı, yapıların yaşam döngüsü boyunca ortaya çıkan çevresel etkilerin sistematik biçimde analiz edilmesini sağlayan yaygın bir yöntem olarak kabul edilmiştir [11]. Bu araştırmada analiz kapsamı, üretim sürecini temsil eden A1–A3 aşamaları ile kullanım aşamasındaki işletme enerjisini ifade eden B6 modülü ile sınırlandırılmıştır. Diğer yaşam döngüsü aşamaları, veri güvenilirliği ve çalışmanın odak noktası doğrultusunda kapsam dışında bırakılmıştır. Konut yapıları için literatürde yaygın kabul gören yaklaşıma paralel olarak, binanın hizmet ömrü 50 yıl olarak varsayılmıştır.
2.1. Vaka Çalışması Binası

Çalışmada, İstanbul’da kentsel dönüşüm uygulamalarının yoğun olarak sürdürüldüğü Bakırköy ilçesi vaka alanı olarak seçilmiştir. Bakırköy’de bulunan mevcut bir konut binası analiz kapsamında örnek yapı olarak ele alınmıştır (Şekil 1). İncelenen yapı, yaklaşık 1.968 m² brüt kat alanına sahip, her katta iki daire bulunan, zemin kat ve dört normal kattan oluşan toplam beş katlı, ayrık nizamlı bir konut binasıdır. Taşıyıcı sistem betonarme iskelet olarak kabul edilmiş; dış duvar sistemi ise 19 cm delikli tuğla gövde üzerine Ekstrüde Polistiren (XPS) ısı yalıtımı uygulanarak oluşturulmuş ve çimento esaslı sıva ile boya kaplaması ile tamamlanmış olarak tanımlanmıştır. Yapıda ısıtma sistemi olarak bireysel kombi cihazlarının kullanıldığı ve enerji kaynağı olarak doğalgazın tercih edildiği varsayılmıştır. Vaka binasına ait temel özellikler Tablo 1’de sunulmaktadır.

Çatı tasarımının enerji performansı üzerindeki etkisini doğrudan değerlendirebilmek amacıyla oluşturulan senaryolarda yalnızca çatı bileşenleri değiştirilmiştir. Bina kabuğunun diğer elemanları, özellikle pencere ve dış duvar sistemleri, hem geometrik özellikler hem de teknik performans parametreleri bakımından sabit kabul edilmiştir. Bu kontrollü yaklaşım sayesinde senaryolar arasında elde edilen performans farklılıklarının doğrudan çatı sistemlerinden kaynaklandığı varsayılmıştır.
2.2. Çatı Alternatiflerinin Belirlenmesi
Çalışmada incelenen çatı alternatifleri, Türkiye’de yaygın konut üretim pratikleri temel alınarak ve katman kurgusu ile yapısal özellikler dikkate alınarak iki ana tipoloji altında sınıflandırılmıştır: düz (teras) çatılar ve %20–35 eğime sahip eğimli (kırma) çatılar. Çatı bileşenlerinin belirlenmesinde yürürlükteki ulusal standartlar ve teknik rehberler esas alınmış; TS 825 [12], T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’nın ısı ve su yalıtım uygulama kılavuzları [13], [14] ve sektör araştırmaları dikkate alınmıştır [15], [16].

Bu kapsamda toplam 20 çatı senaryosu: D1–D8 düz çatı; ve E1–E12 eğimli çatı olarak tanımlanmıştır.

Düz (teras) çatılar, klasik ve ters çatı sistemleri olarak ele alınmış (Tablo 2). Her iki sistemde de üzeri gezilebilen ve gezilemeyen alternatifler oluşturulmuştur. Klasik sistemlerde katman dizilimi; kaplama (seramik veya çakıl), seramikli çözümlerde çimento esaslı harç, polimer bitümlü su yalıtımı, 6–8 cm EPS ısı yalıtımı, polietilen buhar kesici ve eğim betonu üzerine betonarme taşıyıcı döşeme şeklinde kurgulanmıştır (Şekil 2). Ters çatı çözümlerinde ise ısı yalıtımı su yalıtım katmanının üzerinde konumlandırılmıştır (Şekil 3). Tüm düz çatı senaryolarında taşıyıcı sistem betonarme olarak kabul edilmiştir.

Eğimli çatılar ise çatı arası kullanım durumuna göre iki grupta incelenmiştir: çatı arası kullanılan ve çatı arası kullanılmayan sistemler (Şekil 4). Çatı arası kullanılan çözümlerde betonarme taşıyıcı sistem üzerine polimer bitümlü su yalıtımı, 6–8 cm camyünü ısı yalıtımı ve polietilen buhar kesici uygulanmış; kaplama malzemesi olarak shingle, kiremit ve metal kiremit alternatifleri değerlendirilmiştir. Çatı arası kullanılmayan sistemlerde ise betonarme döşeme üzerine ahşap mertek ve OSB çatı tahtası ile oluşturulan taşıyıcı kurgu tercih edilmiş; aynı kaplama ve yalıtım alternatifleri bu grupta da uygulanmıştır. Böylece farklı çatı tiplerinin gömülü enerji, işletme enerjisi ve CO₂ emisyonları üzerindeki etkilerinin karşılaştırmalı olarak analiz edilmesi amaçlanmıştır. 
2.3. BIM Tabanlı Modelleme Prosedürü

Modelleme, veri üretimi ve enerji performansı değerlendirmeleri için ana çalışma ortamı olarak BIM altyapısı kullanılmıştır. Vaka yapısı ve alternatif sistemler, geometrik ve malzeme bilgilerinin bütünleşik biçimde yönetilebildiği Autodesk Revit platformunda oluşturulmuştur [17]. Alternatifler, paylaşılan parametreler ve standart bir adlandırma sistemi kullanılarak Revit içinde parametrik tipler olarak tanımlanmıştır (Şekil 5). Bu yöntem sayesinde tüm senaryolarda tutarlı metraj hesapları, malzeme listeleri (schedule) ve TS 825’e uygunluk kontrolleri gerçekleştirilebilmiştir. Ayrıca, ısıl ve fiziksel özelliklerin doğru şekilde tanımlanmasını sağlamak amacıyla projeye özgü bir malzeme kütüphanesi geliştirilmiştir.

2.4. İşletme Enerjisi Simülasyonu

İşletme enerjisi performansı, hesaplama altyapısı olarak EnergyPlus yazılımını kullanan bulut tabanlı Autodesk Insight platformu aracılığıyla analiz edilmiştir. BIM tabanlı enerji simülasyon yaklaşımı, tüm bina performansının aynı sınır koşulları altında standartlaştırılmış ve tekrarlanabilir biçimde değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. Simülasyon sürecinde; bina geometrisi, kabuk elemanlarının ısıl özellikleri, yerel iklim verileri, kullanım senaryoları (occupancy schedules) ve HVAC sistem parametreleri modele entegre edilmiştir. Bu kapsamda yıllık işletme enerjisi gereksinimi hesaplanmış ve elde edilen yıllık değerler, binanın hizmet ömrü boyunca toplam işletme enerjisini tahmin etmek amacıyla aşağıdaki formül kullanılarak projekte edilmiştir:
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Burada OE yaşam boyu işletme enerjisini, [image: image3.png]


yıllık işletme enerjisini ve [image: image5.png]


 ise bina ömrünü temsil etmektedir.

Toplam Yaşam Döngüsü Enerjisi: 
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2.5. Gömülü Enerji ve Gömülü Karbon Hesaplaması
Gömülü enerji ve gömülü karbon değerleri, geometrik model ile çevresel performans değerlendirmesi arasındaki bütünlüğü korumak amacıyla doğrudan BIM modelinden elde edilen malzeme metrajlarına dayanılarak hesaplanmıştır. Değerlendirme kapsamı, yaşam döngüsünün beşikten kapıya (A1–A3) aşaması ile sınırlandırılmıştır. Türkiye’de ürüne özgü Çevresel Ürün Beyanı (EPD) verilerinin sınırlı olması nedeniyle, gömülü enerji ve karbon katsayıları, yapıların yaşam döngüsü değerlendirmelerinde yaygın biçimde başvurulan Inventory of Carbon and Energy (ICE) veri tabanından [18] temin edilmiştir. Elde edilen katsayılar, güvenilirliği artırmak amacıyla ilgili akademik çalışmalarla karşılaştırmalı olarak doğrulanmıştır. Bu çalışma kapsamında, yapı malzemelerine ilişkin hizmet ömrü değerleri belirlenirken literatürde genel kabul görmüş referans ömür varsayımları esas alınmıştır.
Gömülü enerji aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır:
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Gömülü karbon, küresel ısınma potansiyeli (GWP) faktörleri kullanılarak hesaplanmıştır:

[image: image9.png]EC = Y (Quantityy, X GWPractor)





2.6. Senaryo Karşılaştırması ve Veri Görselleştirme

Tüm çayı alternatifleri, bina hizmet ömrü boyunca işletme enerjisi, gömülü enerji ve gömülü karbonun doğrudan karşılaştırılabilmesini sağlamak amacıyla özdeş koşullar altında değerlendirilmiştir. Birleştirilen sonuçlar, başlangıçtaki malzeme etkileri ile uzun vadeli işletme performansı arasındaki karşılamaları (trade-offs) vurgulamaktadır. Autodesk Insight'ın sınırlı doğrudan veri aktarım yetenekleri nedeniyle, simülasyon çıktıları Power BI kullanılarak sonradan işlenmiş (post-processed) ve görselleştirilmiştir; bu durum, çatı senaryoları arasında karşılaştırmalı analiz yapılmasına olanak tanımıştır.

   3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Bakırköy, İstanbul’da kentsel dönüşüm kapsamında yenilenen vaka binası, farklı çatı konfigürasyonları doğrultusunda modellenmiş. Her bir senaryo için gömülü enerji, işletme enerjisi, toplam yaşam döngüsü enerjisi ve karbon emisyonu değerleri hesaplanarak değerlendirilmiştir. Elde edilen tüm performans göstergeleri, alternatiflerin karşılaştırılabilirliğini artırmak amacıyla relatif değerlere dönüştürülmüştür. Bu kapsamda, her bir parametre için en düşük değer %100 referans kabul edilmiş ve diğer senaryolar bu temel üzerinden normalize edilmiştir.
3.1 Konfigürasyonların Enerji Performansı

Farklı çatı konfigürasyonlarına ilişkin enerji performansı sonuçları; gömülü enerji, 50 yıllık işletme enerjisi ve toplam yaşam döngüsü enerjisi göstergeleri üzerinden değerlendirilmiştir. Analiz sonuçları hem mutlak değerler (kWh) hem de alternatifler arası karşılaştırmayı kolaylaştırmak amacıyla relatif (%) değerler üzerinden incelenmiştir (Tablo 3).

Gömülü enerji sonuçları incelendiğinde, en düşük değerin D7 konfigürasyonunda elde edildiği görülmüştür ve bu değer relatif olarak %100 kabul edilmiştir. D8 (%103) ve D3 (%109) konfigürasyonları da düşük gömülü enerji performansı sergileyen alternatifler arasında yer almıştır.

En yüksek gömülü enerji değeri ise E12 konfigürasyonunda hesaplanmıştır (%179). Genel olarak eğimli çatı çözümlerinin (E serisi) gömülü enerji değerlerinin, düz çatı alternatiflerine (D serisi) kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durum, eğimli çatılarda mertek, çatı tahtası (OSB) ve ek kaplama katmanlarının bulunmasına bağlanmıştır.

Tüm senaryolarda 50 yıllık işletme enerjisi değerlerinin birbirine oldukça yakın olduğu görülmüştür. En düşük işletme enerjisi E1 konfigürasyonunda hesaplanmış (11.240.556 kWh) ve relatif olarak %100 referans değer olarak alınmıştır. D serisi alternatiflerde işletme enerjisi yaklaşık 11.266.523–11.266.528 kWh aralığında gerçekleşmiş ve relatif değerler yaklaşık %100,20–100,23 bandında kalmıştır. E serisinde ise bazı alternatiflerde (E7–E12) işletme enerjisinin nispeten arttığı (yaklaşık %100,62) gözlemlenmiştir. Ancak genel olarak işletme enerjisi performansının çatı tipine bağlı olarak sınırlı düzeyde değiştiği anlaşılmıştır.

Toplam yaşam döngüsü enerjisi sonuçları, gömülü enerji eğilimleri ile büyük ölçüde paralellik göstermiştir. En düşük yaşam döngüsü enerjisi D7 konfigürasyonunda elde edilmiştir (14.998.448 kWh; %100). D8 (%101) ve D3 (%102) alternatifleri de düşük toplam enerji performansı sergilemiştir.

En yüksek yaşam döngüsü enerjisi değeri E12 konfigürasyonunda hesaplanmıştır (%120). Bu sonuç, yüksek gömülü enerji değerlerinin toplam yaşam döngüsü performansı üzerinde belirleyici olduğunu göstermiştir. İşletme enerjisindeki sınırlı farklılıklar nedeniyle, toplam yaşam döngüsü enerjisindeki değişimin temel olarak gömülü enerji bileşeninden kaynaklandığı anlaşılmıştır (Şekil 6).
Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, işletme enerjisinin çatı tipine karşı düşük duyarlılık göstermesinin temel nedeni, tüm senaryolarda benzer ısı yalıtım kalınlıkları ve termal performans kriterlerinin sağlanmış olmasıdır. Buna karşılık, gömülü enerji değerlerindeki farklılıklar doğrudan malzeme türü, taşıyıcı sistem kurgusu ve katman sayısındaki artıştan kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla, toplam yaşam döngüsü enerjisindeki değişimin ana belirleyicisi işletme aşaması değil, yapım aşamasına ilişkin tasarım kararlarıdır.
3.2 Konfigürasyonların Karbon Performansı ve Toplam Yaşam Döngüsü Etkileri
Çatı konfigürasyonlarının karbon performansı; gömülü karbon (çatı bileşenleri), 50 yıllık işletme karbonu ve toplam yaşam döngüsü karbon salımı göstergeleri üzerinden değerlendirilmiştir. Bulgular hem mutlak değerler (kgCO₂e) hem de relatif (%) değerler aracılığıyla karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir (Tablo 4). 
Düz çatı alternatiflerinin (D1–D8) gömülü karbon değerlerinin birbirine eşit olduğu ve 9.955 kgCO₂e olarak hesaplandığı belirlenmiştir. Bu grup için relatif değer %100 referans olarak kabul edilmiştir.

Eğimli çatı alternatiflerinde (E1–E12) ise gömülü karbon değerlerinin daha yüksek olduğu görülmüştür. E1 ve E5 konfigürasyonlarında (%136), E2, E3, E4 ve E6’da yaklaşık (%137) değerleri elde edilmiştir. Buna karşılık E7–E12 alternatiflerinde gömülü karbonun (%114) gerçekleştiği belirlenmiştir. Bu durum, eğimli çatılarda kullanılan malzeme türü ve katmanlaşma biçiminin karbon yükü üzerinde doğrudan etkili olduğunu göstermiştir.
50 yıllık işletme karbonu değerleri tüm senaryolarda birbirine oldukça yakın sonuçlar vermiştir. D serisinde işletme karbonu yaklaşık 313.568–313.582 kgCO₂e aralığında gerçekleşmiş ve relatif değer %100,27 olarak hesaplanmıştır.

En düşük işletme karbonu E1 konfigürasyonunda elde edilmiş (312.7313 kgCO₂e; %100) ve referans değer olarak alınmıştır. E2–E6 alternatiflerinde işletme karbonu %100 düzeyinde kalırken, E7–E12 senaryolarında bu değerin %100,6 seviyesine yükseldiği görülmüştür. Ancak bu artışın toplam yaşam döngüsü karbonu üzerindeki etkisinin sınırlı olduğu anlaşılmıştır.

Toplam yaşam döngüsü karbon salımı sonuçları değerlendirildiğinde, en düşük değerin E1 ve E5 konfigürasyonlarında elde edildiği görülmüştür (3.234.559 kgCO₂e; %100). D serisi alternatiflerinde toplam karbon yaklaşık 3.238.671 kgCO₂e (%100,1) olarak hesaplanmıştır.

E7–E12 konfigürasyonlarında ise toplam yaşam döngüsü karbonu yaklaşık 3.253.131–3.253.172 kgCO₂e aralığında gerçekleşmiş ve relatif değer %100,6 düzeyine ulaşmıştır. En yüksek toplam karbon değeri bu grupta gözlemlenmiştir (Şekil 7). 
Bu sonuçlar, karbon performansında işletme aşamasının baskın rolünü açıkça ortaya koymaktadır. Ancak gömülü karbonun özellikle çatı sisteminin yapım tekniğine bağlı olarak değiştiği ve bu değişimin toplam karbon üzerindeki etkisinin sınırlı kaldığı görülmektedir. Bu durum, enerji performansından farklı olarak karbon performansında tasarım kararlarının etkisinin daha dolaylı olduğunu göstermektedir.
3.3 Genel Değerlendirme

Elde edilen bulgular birlikte değerlendirildiğinde, çatı konfigürasyonlarının yaşam döngüsü performansı üzerindeki etkisinin bileşenlere göre farklılaştığı açıkça ortaya çıkmaktadır. Analizler, işletme enerjisi değerlerinin tüm alternatifler arasında oldukça sınırlı bir aralıkta değiştiğini göstermektedir. Bu durumun temel nedeni, tüm senaryolarda benzer ısı yalıtım düzeylerinin sağlanması ve çatı sistemlerinin termal performans açısından benzer davranış göstermesidir. Dolayısıyla, çatı tipine ilişkin geometrik ve yapısal farklılıkların işletme enerjisine etkisi ikincil düzeyde kalmaktadır.

Buna karşılık, gömülü enerji değerlerinde gözlemlenen belirgin farklılıklar doğrudan malzeme seçimi, taşıyıcı sistem kurgusu ve katmanlaşma biçimi ile ilişkilidir. Özellikle eğimli çatı sistemlerinde (E serisi) ek taşıyıcı elemanlar ve kaplama katmanlarının kullanılması, gömülü enerji miktarını artırarak toplam yaşam döngüsü enerjisini belirleyici biçimde etkilemektedir. Bu neden–sonuç ilişkisi, yaşam döngüsü enerji performansının esas olarak tasarımın erken aşamalarında alınan yapım sistemi kararlarına bağlı olduğunu göstermektedir.

Karbon performansı açısından ise farklı bir eğilim gözlemlenmiştir. Gömülü karbon değerleri çatı tipine bağlı olarak değişmekle birlikte, toplam yaşam döngüsü karbon salımının büyük ölçüde işletme aşamasındaki emisyonlardan kaynaklandığı belirlenmiştir. Bu durum, enerji performansından farklı olarak, tasarım kararlarının toplam karbon üzerindeki etkisinin sınırlı kalmasına yol açmaktadır. Başka bir ifadeyle, gömülü karbon farklılıkları mevcut olsa da, işletme aşamasının baskın payı bu farkların toplam sonuç üzerindeki etkisini azaltmaktadır.

Bu bulgular tasarım kararları açısından karşılaştırmalı olarak değerlendirildiğinde, enerji performansı odağında en rasyonel çözümün düşük gömülü enerjiye sahip sistemler olduğu görülmektedir. Bu bağlamda D7 konfigürasyonu, minimum toplam yaşam döngüsü enerjisi değeri ile öne çıkmaktadır. Buna karşılık, çok katmanlı ve ahşap taşıyıcılı eğimli çatı sistemleri (özellikle E11 ve E12), yüksek gömülü enerji değerleri nedeniyle dezavantajlı bir performans sergilemektedir.

Karbon performansı açısından ise alternatifler arasındaki farkların sınırlı olması, tasarım kararlarının bu ölçekte daha esnek değerlendirilebileceğini göstermektedir. Ancak enerji performansındaki belirgin farklar dikkate alındığında, çatı sistemi seçiminde yalnızca işletme aşamasına odaklanmanın yeterli olmadığı; gömülü etkilerin de karar sürecine dahil edilmesi gerektiği açıkça ortaya çıkmaktadır.
   4. SONUÇ

Bu çalışmada, kentsel dönüşüm kapsamında yenilenen bir konut yapısında farklı çatı konfigürasyonlarının enerji ve karbon performansı, yaşam döngüsü değerlendirmesi (YDD) yaklaşımı çerçevesinde bütüncül olarak incelenmiştir. BIM tabanlı modelleme ve simülasyon yöntemleri kullanılarak gömülü enerji, işletme enerjisi, toplam yaşam döngüsü enerjisi ile gömülü ve toplam karbon salımı göstergeleri nicel olarak karşılaştırılmıştır.

Elde edilen bulgular, çatı konfigürasyonlarının özellikle gömülü enerji bileşeni üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu ortaya koymuştur. İşletme enerjisi değerlerinin alternatifler arasında sınırlı düzeyde farklılaştığı, buna karşın toplam yaşam döngüsü enerjisindeki değişimin büyük ölçüde gömülü enerji miktarından kaynaklandığı tespit edilmiştir. Karbon performansı açısından ise gömülü karbon değerlerinde çatı tipine bağlı farklılıklar gözlemlenmiş; ancak toplam yaşam döngüsü karbon salımının esas olarak işletme aşamasındaki emisyonlar tarafından belirlendiği anlaşılmıştır.

Sonuç olarak, sürdürülebilir yapı tasarımında yalnızca işletme aşamasına odaklanan değerlendirmelerin yeterli olmadığı, malzeme seçimi ve yapım sistemi kararlarının da yaşam döngüsü perspektifi içinde ele alınması gerektiği ortaya konmuştur. Bu bağlamda, erken tasarım aşamasında BIM tabanlı analiz araçlarının kullanımı, enerji ve karbon performansı açısından daha rasyonel, karşılaştırılabilir ve veri temelli kararların geliştirilmesine önemli katkı sağlamaktadır. Bu çalışma ayrıca, işletme enerjisinin benzer düzeyde olduğu durumlarda tasarım kararlarının etkisinin gömülü enerji ve karbon bileşenleri üzerinden belirginleştiğini göstermektedir. Bu nedenle, sürdürülebilir tasarım süreçlerinde karar verme mekanizmalarının yalnızca kullanım aşamasına değil, yapım sistemine ilişkin seçimlere de odaklanması gerekmektedir.
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Şekil 1. Vaka binasının 3B görüntü (sol) ve kat planı (sağ). 
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Şekil 2. Klasik düz çatı tipleri
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Şekil 3. Ters düz çatı tipleri
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Şekil 4. Eğimli çatı tipleri
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Şekil 5. Revit ortamında çatı katmanlarının yapılandırılma süreci.
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Şekil 6. Toplam yaşam döngüsü enerjisinde gömülü ve işletme enerjisi bileşenlerinin dağılımı.  
Şekil 7. Toplam yaşam döngüsü karbon salımının EC ve OC bileşenlerine göre dağılımı

Tablo 1. Vaka Binasının Özellikleri.
	Parametre
	Değer 

	Konum  
	Bakırköy, İstanbul (İklim Bölgesi II) 

	Kat sayısı  
	1+4 (zemin kat + 4 notmal kat) 

	Daire sayısı   
	10

	Kat başına daire sayısı
	2 

	Toplam net alan (m²) (zemin üstü)
	1960 m2

	Kat alanı / kat başına
	412 m2

	Kat yüksekliği
	3.2 m2

	Dış duvar alanı
	1188 m2

	Gövde duvar alanı 
	1121 m2

	Taşıyıcı eleman alanı (betonarme döşemeler ve kolonlar)
	67 m2

	Dış duvar alanı / kat alanı
	2.88 

	Çatı alanı
	420

	Pencere türleri
	Çift camlı pencereler (Up= 0.277); 

PVC doğrama; 3 yalıtım odacıklı

	Pencere alanı  
	235.5 m2

	Pencere alanı oranı (WWR)
	19.9 %

	Isıtma  
	Doğal gaz

	Kullanım ömrü 
	50 years 

	Kullanım 
	Sürekli kullanım (24 saat / 7 gün)


Tablo 2. Çatı konfigrasyonları
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Tablo 3. Çatı konfigrasyonlarının gömülü, işletme ve yaşam döngüsü enerjisi analizi
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Tablo 4. Çatı konfigrasyonlarının karbon performansı
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Carbon Values

		

				Çatı		Gömülü Karbon 
(çatı) 
(kgCO₂e)		Relatif Gömülü Karbon 
(çatı) 
(kgCO₂e)		İşletme Karbonu / 50 yıl
(kgCO₂e)		Relatif İşletme Karbonu / 50 yıl		Toplam Karbon
(kgCO₂e)		Relatif Yaşam Döngüsü Karbon Salınımı

				D1		9956		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D2		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D3		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D4		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D5		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D6		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D7		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D8		9955		100		3135682		100.00		3238671		100.1

				E1		13554		136		3127313		100.0		3234559		100.0

				E2		13608		137		3127828		100.0		3235200		100.0

				E3		13608		137		3127671		100.0		3235010		100.0

				E4		13608		137		3128017		100.0		3235428		100.0

				E5		13554		136		3127314		100.0		3234559		100.0

				E6		13609		137		3127823		100.0		3235200		100.0

				E7		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E8		11352		114		3146949		100.6		3253131		100.6

				E9		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E10		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E11		11352		114		3146950		100.6		3253131		100.6

				E12		11352		114		3146949		100.6		3253131		100.6





Roof Alternatives 

		

				Çatı		Malzeme		Kalınlık (m)		Isıl iletkenlik katsayısı λ (W/mK)		Yoğunluk (kg/m3)		Area (m²)		Volume (m³)		Mass (kg)		Gömüllü Enerji Faktor (MJ/kg)		Gömüllü Enerji (MJ)		Total Gömüllü Enerji (MJ)		Total Gömüllü Enerji (kWh)

				D1		Seramik		0.02		1.3		2300		532		10.64		24472		18.9		462520.8

						Harc		0.03		0.03		2000		532		15.96		31920		1.3		41496

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						EPS		0.06		0.035		20		532		31.92		638.4		155		98952

						Membran		0.002		0.19		1000		532		1.064		1064		83.1		88418.4

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1616056.4		5817803.04

				D2		Seramik		0.02		1.3		2300		532		10.64		24472		18.9		462520.8

						Harc		0.03		0.03		2000		532		15.96		31920		1.3		41496

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						EPS		0.08		0.035		20		532		42.56		851.2		155		131936

						Membran		0.002		0.19		1000		532		1.064		1064		83.1		88418.4

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1649040.4		5936545.44

				D3		Çakıl		0.03		2		1700		532		15.96		27132		0.48		13023.36

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						EPS		0.06		0.035		20		532		31.92		638.4		155		98952

						Membran		0.002		0.19		1000		532		1.064		1064		83.1		88418.4

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1125062.96		4050226.656

				D4		Çakıl		0.03		2		1700		532		15.96		27132		0.48		13023.36

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						EPS		0.08		0.035		20		532		42.56		851.2		155		131936

						Membran		0.002		0.19		1000		532		1.064		1064		83.1		88418.4

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1158046.96		4168969.056

				D5		Seramik		0.02		1.3		2300		532		10.64		24472		18.9		462520.8

						Harc		0.03		0.03		2000		532		15.96		31920		1.3		41496

						EPS		0.06		0.035		20		532		31.92		638.4		155		98952

						Polimer Bıtum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1527638		5499496.8

				D6		Seramik		0.02		1.3		2300		532		10.64		24472		18.9		462520.8

						Harc		0.03		0.03		2000		532		15.96		31920		1.3		41496

						EPS		0.08		0.035		20		532		42.56		851.2		155		131936

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1560622		5618239.2

				D7		Çakıl		0.03		2		1700		532		15.96		27132		0.48		13023.36

						EPS		0.06		0.035		20		532		31.92		638.4		155		98952

						Poıimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1036644.56		3731920.416

				D8		Çakıl		0.03		2		1700		532		15.96		27132		0.48		13023.36

						EPS		0.08		0.035		20		532		42.56		851.2		155		131936

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1069628.56		3850662.816

				E1		Shingle		0.003		0.75		1200		566		1.698		2037.6		50		101880

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.06		0.04		200		566		33.96		6792		57.5		390540

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1501145.2		5404122.72

				E2		Shingle		0.003		0.75		1200		566		1.698		2037.6		50		101880

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.08		0.04		200		566		45.28		9056		57.5		520720

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1631325.2		5872770.72

				E3		Kiremit		0.014		0.84		1900		566		7.924		15055.6		7.5		112917

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.06		0.04		200		566		33.96		6792		57.5		390540

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1512182.2		5443855.92

				E4		Kiremit		0.014		0.84		1900		566		7.924		15055.6		7.5		112917

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.08		0.04		200		566		45.28		9056		57.5		520720

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1642362.2		5912503.92

				E5		Metal Kiremit		0.003		50		7850		566		1.698		13329.3		25		333232.5

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.06		0.04		200		566		33.96		6792		57.5		390540

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1732497.7		6236991.72

				E6		Metal Kiremit		0.003		50		7850		566		1.698		13329.3		25		333232.5

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.06		0.04		200		566		33.96		6792		57.5		390540

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1732497.7		6236991.72

				E7		Shingle		0.003		0.75		1200		566		1.698		2037.6		50		101880

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.06		0.04		200		532		31.92		6384		57.5		367080

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1501889.5		5406802.2

				E8		Shingle		0.003		0.75		1200		566		1.698		2037.6		50		101880

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.08		0.04		200		532		42.56		8512		57.5		489440

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1624249.5		5847298.2

				E9		Kiremit		0.014		0.84		1900		566		7.924		15055.6		7.5		112917

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.06		0.04		200		532		31.92		6384		57.5		367080

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1512926.5		5446535.4

				E10		Kiremit		0.014		0.84		1900		566		7.924		15055.6		7.5		112917

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.08		0.04		200		532		42.56		8512		57.5		489440

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1635286.5		5887031.4

				E11		Metal Kiremit		0.003		50		7850		566		1.698		13329.3		25		333232.5

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.06		0.04		200		532		31.92		6384		57.5		367080

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1733242		6239671.2

				E12		Metal Kiremit		0.003		50		7850		566		1.698		13329.3		25		333232.5

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.08		0.04		200		532		42.56		8512		57.5		489440

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1855602		6680167.2





Energy Values 

		

				Çatı		Gömüllü Enerji (kWh)		Relatif Gömüllü Enerji		İşletme Enerjisi / 50 yıl (kWh)		Relatif İşletme Enerjisi		Yaşam Döngüsü Enerjisi (kWh)		Relatif Yaşam Döngüsü Enerjisi		Gömülü Karbon 
(çatı) 
(kgCO₂e)		Relatif Gömülü Karbon 
(çatı) 
(kgCO₂e)		İşletme Karbonu / 50 yıl
(kgCO₂e)		Relatif İşletme Karbonu / 50 yıl		Toplam Karbon
(kgCO₂e)		Relatif Yaşam Döngüsü Karbon Salınımı

				D1		5817803		156		11266523		100.23		17084326		114		9956		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D2		5936545		159		11266523		100.23		17203068		115		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D3		4050227		109		11266528		100.23		15316755		102		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D4		4168969		112		11266528		100.21		15435497		103		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D5		5499497		147		11266528		100.22		16766025		112		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D6		5618239		151		11266528		100.20		16884767		113		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D7		3731920		100		11266528		100.23		14998448		100		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D8		3850663		103		11266528		100.23		15117191		101		9955		100		3135682		100.00		3238671		100.1

				E1		5404123		145		11240556		100		16644679		111		13554		136		3127313		100.0		3234559		100.0

				E2		5872771		157		11242778		100.020		17115549		114		13608		137		3127828		100.0		3235200		100.0

				E3		5443856		146		11242083		100.0		16685939		111		13608		137		3127671		100.0		3235010		100.0

				E4		5912504		158		11243611		100.03		17156115		114		13608		137		3128017		100.0		3235428		100.0

				E5		6236992		167		11240556		100.00		17477548		117		13554		136		3127314		100.0		3234559		100.0

				E6		6236992		167		11242778		100.02		17479770		117		13609		137		3127823		100.0		3235200		100.0

				E7		5406802		145		11310000		100.62		16716802		111		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E8		5847298		157		11309861		100.62		17157159		114		11352		114		3146949		100.6		3253131		100.6

				E9		5446535		146		11310000		100.62		16756535		112		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E10		5887031		158		11310000		100.62		17197031		115		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E11		6239671		167		11309861		100.62		17549532		117		11352		114		3146950		100.6		3253131		100.6

				E12		6680167		179		11309861		100.62		17990028		120		11352		114		3146949		100.6		3253131		100.6





Energy Values 

		



Gömüllü Enerji (kWh)

İşletme Enerjisi / 50 yıl (kWh)

Yaşam Döngüsü Enerjisi (kWh)



Roof Alternatives -poslije

		

				Çatı		Malzeme		Kalınlık (m)		Isıl iletkenlik katsayısı λ (W/mK)		Yoğunluk (kg/m3)		R-Value (d/λ) (m²K/W)		Gömüllü Eneji (MJ/kg)		Hizmet ömrü (yıl)		50 yıllık süre için yenileme sayısı

				D1		Seramik		0.02		1.3		2300

						Harc		0.03		0.03		2000

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						EPS		0.06		0.035		20

						Membran		0.002		0.19		1000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15				2400

				D2		Seramik		0.02		1.3		2300

						Harc		0.03		0.03		2000

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						EPS		0.08		0.035		20

						Membran		0.002		0.19		1000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D3		Çakıl		0.03		2		1700

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						EPS		0.06		0.035		20

						Membran		0.002		0.19		1000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D4		Çakıl		0.03		2		1700

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						EPS		0.08		0.035		20

						Membran		0.002		0.19		1000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D5		Seramik		0.02		1.3		2300

						Harc		0.03		0.03		2000

						EPS		0.06		0.035		20

						Polimer Bıtum		0.01		0.19		2000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D6		Seramik		0.02		1.3		2300

						Harc		0.03		0.03		2000

						EPS		0.08		0.035		20

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D7		Çakıl		0.03		2		1700

						EPS		0.06		0.035		20

						Poıimer Bitum		0.01		0.19		2000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D8		Çakıl		0.03		2		1700

						EPS		0.08		0.035		20

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E1		Shingle		0.003		0.75		1200

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E2		Shingle		0.003		0.75		1200

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E3		Kiremit		0.014		0.84		1900

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E4		Kiremit		0.014		0.84		1900

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E5		Metal Kiremit		0.003		50		7850

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E6		Metal Kiremit		0.003		50		7850

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E7		Shingle		0.003		0.75		1200

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E8		Shingle		0.003		0.75		1200

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E9		Kiremit		0.014		0.84		1900

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E10		Kiremit		0.014		0.84		1900

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E11		Metal Kiremit		0.003		50		7850

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E12		Metal Kiremit		0.003		50		7850

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400
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Carbon Values

		

				Çatı		Gömülü Karbon 
(çatı) 
(kgCO₂e)		Relatif Gömülü Karbon 
(çatı) 
(kgCO₂e)		İşletme Karbonu / 50 yıl
(kgCO₂e)		Relatif İşletme Karbonu / 50 yıl		Toplam Karbon
(kgCO₂e)		Relatif Yaşam Döngüsü Karbon Salınımı

				D1		9956		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D2		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D3		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D4		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D5		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D6		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D7		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D8		9955		100		3135682		100.00		3238671		100.1

				E1		13554		136		3127313		100.0		3234559		100.0

				E2		13608		137		3127828		100.0		3235200		100.0

				E3		13608		137		3127671		100.0		3235010		100.0

				E4		13608		137		3128017		100.0		3235428		100.0

				E5		13554		136		3127314		100.0		3234559		100.0

				E6		13609		137		3127823		100.0		3235200		100.0

				E7		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E8		11352		114		3146949		100.6		3253131		100.6

				E9		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E10		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E11		11352		114		3146950		100.6		3253131		100.6

				E12		11352		114		3146949		100.6		3253131		100.6





Roof Alternatives 

		

				Çatı		Malzeme		Kalınlık (m)		Isıl iletkenlik katsayısı λ (W/mK)		Yoğunluk (kg/m3)		Area (m²)		Volume (m³)		Mass (kg)		Gömüllü Enerji Faktor (MJ/kg)		Gömüllü Enerji (MJ)		Total Gömüllü Enerji (MJ)		Total Gömüllü Enerji (kWh)

				D1		Seramik		0.02		1.3		2300		532		10.64		24472		18.9		462520.8

						Harc		0.03		0.03		2000		532		15.96		31920		1.3		41496

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						EPS		0.06		0.035		20		532		31.92		638.4		155		98952

						Membran		0.002		0.19		1000		532		1.064		1064		83.1		88418.4

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1616056.4		5817803.04

				D2		Seramik		0.02		1.3		2300		532		10.64		24472		18.9		462520.8

						Harc		0.03		0.03		2000		532		15.96		31920		1.3		41496

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						EPS		0.08		0.035		20		532		42.56		851.2		155		131936

						Membran		0.002		0.19		1000		532		1.064		1064		83.1		88418.4

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1649040.4		5936545.44

				D3		Çakıl		0.03		2		1700		532		15.96		27132		0.48		13023.36

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						EPS		0.06		0.035		20		532		31.92		638.4		155		98952

						Membran		0.002		0.19		1000		532		1.064		1064		83.1		88418.4

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1125062.96		4050226.656

				D4		Çakıl		0.03		2		1700		532		15.96		27132		0.48		13023.36

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						EPS		0.08		0.035		20		532		42.56		851.2		155		131936

						Membran		0.002		0.19		1000		532		1.064		1064		83.1		88418.4

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1158046.96		4168969.056

				D5		Seramik		0.02		1.3		2300		532		10.64		24472		18.9		462520.8

						Harc		0.03		0.03		2000		532		15.96		31920		1.3		41496

						EPS		0.06		0.035		20		532		31.92		638.4		155		98952

						Polimer Bıtum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1527638		5499496.8

				D6		Seramik		0.02		1.3		2300		532		10.64		24472		18.9		462520.8

						Harc		0.03		0.03		2000		532		15.96		31920		1.3		41496

						EPS		0.08		0.035		20		532		42.56		851.2		155		131936

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1560622		5618239.2

				D7		Çakıl		0.03		2		1700		532		15.96		27132		0.48		13023.36

						EPS		0.06		0.035		20		532		31.92		638.4		155		98952

						Poıimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1036644.56		3731920.416

				D8		Çakıl		0.03		2		1700		532		15.96		27132		0.48		13023.36

						EPS		0.08		0.035		20		532		42.56		851.2		155		131936

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000		532		5.32		10640		51.1		543704

						Sap		0.05		1.4		2200		532		26.6		58520		1.11		64957.2

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1069628.56		3850662.816

				E1		Shingle		0.003		0.75		1200		566		1.698		2037.6		50		101880

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.06		0.04		200		566		33.96		6792		57.5		390540

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1501145.2		5404122.72

				E2		Shingle		0.003		0.75		1200		566		1.698		2037.6		50		101880

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.08		0.04		200		566		45.28		9056		57.5		520720

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1631325.2		5872770.72

				E3		Kiremit		0.014		0.84		1900		566		7.924		15055.6		7.5		112917

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.06		0.04		200		566		33.96		6792		57.5		390540

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1512182.2		5443855.92

				E4		Kiremit		0.014		0.84		1900		566		7.924		15055.6		7.5		112917

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.08		0.04		200		566		45.28		9056		57.5		520720

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1642362.2		5912503.92

				E5		Metal Kiremit		0.003		50		7850		566		1.698		13329.3		25		333232.5

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.06		0.04		200		566		33.96		6792		57.5		390540

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1732497.7		6236991.72

				E6		Metal Kiremit		0.003		50		7850		566		1.698		13329.3		25		333232.5

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						Camyünü		0.06		0.04		200		566		33.96		6792		57.5		390540

						Membran		0.002		0.19		1000		566		1.132		1132		83.1		94069.2

						Betonarme		0.15		2		2400		566		84.9		203760		1.65		336204		1732497.7		6236991.72

				E7		Shingle		0.003		0.75		1200		566		1.698		2037.6		50		101880

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.06		0.04		200		532		31.92		6384		57.5		367080

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1501889.5		5406802.2

				E8		Shingle		0.003		0.75		1200		566		1.698		2037.6		50		101880

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.08		0.04		200		532		42.56		8512		57.5		489440

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1624249.5		5847298.2

				E9		Kiremit		0.014		0.84		1900		566		7.924		15055.6		7.5		112917

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.06		0.04		200		532		31.92		6384		57.5		367080

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1512926.5		5446535.4

				E10		Kiremit		0.014		0.84		1900		566		7.924		15055.6		7.5		112917

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.08		0.04		200		532		42.56		8512		57.5		489440

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1635286.5		5887031.4

				E11		Metal Kiremit		0.003		50		7850		566		1.698		13329.3		25		333232.5

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.06		0.04		200		532		31.92		6384		57.5		367080

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1733242		6239671.2

				E12		Metal Kiremit		0.003		50		7850		566		1.698		13329.3		25		333232.5

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000		566		5.66		11320		51.1		578452

						OSB		0.015		0.13		650		566		8.49		5518.5		15		82777.5

						Mertek		0.14		0.13		600		78		10.92		6552		8.5		55692

						Camyünü		0.08		0.04		200		532		42.56		8512		57.5		489440

						Betonarme		0.15		2		2400		532		79.8		191520		1.65		316008		1855602		6680167.2





Energy Values 

		

				Çatı		Gömüllü Enerji (kWh)		Relatif Gömüllü Enerji		İşletme Enerjisi / 50 yıl (kWh)		Relatif İşletme Enerjisi		Yaşam Döngüsü Enerjisi (kWh)		Relatif Yaşam Döngüsü Enerjisi		Gömülü Karbon 
(çatı) 
(kgCO₂e)		Relatif Gömülü Karbon 
(çatı) 
(kgCO₂e)		İşletme Karbonu / 50 yıl
(kgCO₂e)		Relatif İşletme Karbonu / 50 yıl		Toplam Karbon
(kgCO₂e)		Relatif Yaşam Döngüsü Karbon Salınımı

				D1		5817803		156		11266523		100.23		17084326		114		9956		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D2		5936545		159		11266523		100.23		17203068		115		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D3		4050227		109		11266528		100.23		15316755		102		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D4		4168969		112		11266528		100.21		15435497		103		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D5		5499497		147		11266528		100.22		16766025		112		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D6		5618239		151		11266528		100.20		16884767		113		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D7		3731920		100		11266528		100.23		14998448		100		9955		100		3135682		100.27		3238671		100.1

				D8		3850663		103		11266528		100.23		15117191		101		9955		100		3135682		100.00		3238671		100.1

				E1		5404123		145		11240556		100		16644679		111		13554		136		3127313		100.0		3234559		100.0

				E2		5872771		157		11242778		100.020		17115549		114		13608		137		3127828		100.0		3235200		100.0

				E3		5443856		146		11242083		100.0		16685939		111		13608		137		3127671		100.0		3235010		100.0

				E4		5912504		158		11243611		100.03		17156115		114		13608		137		3128017		100.0		3235428		100.0

				E5		6236992		167		11240556		100.00		17477548		117		13554		136		3127314		100.0		3234559		100.0

				E6		6236992		167		11242778		100.02		17479770		117		13609		137		3127823		100.0		3235200		100.0

				E7		5406802		145		11310000		100.62		16716802		111		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E8		5847298		157		11309861		100.62		17157159		114		11352		114		3146949		100.6		3253131		100.6

				E9		5446535		146		11310000		100.62		16756535		112		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E10		5887031		158		11310000		100.62		17197031		115		11361		114		3146981		100.6		3253172		100.6

				E11		6239671		167		11309861		100.62		17549532		117		11352		114		3146950		100.6		3253131		100.6

				E12		6680167		179		11309861		100.62		17990028		120		11352		114		3146949		100.6		3253131		100.6





Energy Values 

		



Gömüllü Enerji (kWh)

İşletme Enerjisi / 50 yıl (kWh)

Yaşam Döngüsü Enerjisi (kWh)



Roof Alternatives -poslije

		



Gömülü Karbon 
(çatı) 
(kgCO₂e)

İşletme Karbonu / 50 yıl
(kgCO₂e)

Toplam Karbon
(kgCO₂e)



		

				Çatı		Malzeme		Kalınlık (m)		Isıl iletkenlik katsayısı λ (W/mK)		Yoğunluk (kg/m3)		R-Value (d/λ) (m²K/W)		Gömüllü Eneji (MJ/kg)		Hizmet ömrü (yıl)		50 yıllık süre için yenileme sayısı

				D1		Seramik		0.02		1.3		2300

						Harc		0.03		0.03		2000

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						EPS		0.06		0.035		20

						Membran		0.002		0.19		1000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15				2400

				D2		Seramik		0.02		1.3		2300

						Harc		0.03		0.03		2000

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						EPS		0.08		0.035		20

						Membran		0.002		0.19		1000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D3		Çakıl		0.03		2		1700

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						EPS		0.06		0.035		20

						Membran		0.002		0.19		1000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D4		Çakıl		0.03		2		1700

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						EPS		0.08		0.035		20

						Membran		0.002		0.19		1000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D5		Seramik		0.02		1.3		2300

						Harc		0.03		0.03		2000

						EPS		0.06		0.035		20

						Polimer Bıtum		0.01		0.19		2000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D6		Seramik		0.02		1.3		2300

						Harc		0.03		0.03		2000

						EPS		0.08		0.035		20

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D7		Çakıl		0.03		2		1700

						EPS		0.06		0.035		20

						Poıimer Bitum		0.01		0.19		2000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				D8		Çakıl		0.03		2		1700

						EPS		0.08		0.035		20

						Polimer Bitum		0.01		0.19		2000

						Sap		0.05		1.4		2200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E1		Shingle		0.003		0.75		1200

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E2		Shingle		0.003		0.75		1200

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E3		Kiremit		0.014		0.84		1900

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E4		Kiremit		0.014		0.84		1900

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E5		Metal Kiremit		0.003		50		7850

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E6		Metal Kiremit		0.003		50		7850

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Membran		0.002		0.19		1000

						Betonarme		0.15		2		2400

				E7		Shingle		0.003		0.75		1200

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E8		Shingle		0.003		0.75		1200

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E9		Kiremit		0.014		0.84		1900

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E10		Kiremit		0.014		0.84		1900

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E11		Metal Kiremit		0.003		50		7850

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.06		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400

				E12		Metal Kiremit		0.003		50		7850

						Polimer Bitüm		0.01		0.19		2000

						OSB		0.015		0.13		650

						Mertek		0.14		0.13		600

						Camyünü		0.08		0.04		200

						Betonarme		0.15		2		2400






