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Özet 
Günümüzde yapılarının çevresel etkileri, artan enerji tüketimi ve yapı sektörünün karbon salımındaki payı nedeniyle önemli bir araştırma alanı hâline gelmiştir. Yapı kabuğunu oluşturan dış cephe kaplama malzemeleri ve cephe tasarımına ilişkin alınan kararlar, yapının gömülü karbon yükünü doğrudan etkilemektedir.
Bu çalışma, eğitim yapılarında kullanılan farklı dış cephe kaplama malzemeleri ile cephe düzenleme seçeneklerinin üretim kaynaklı karbon salımı üzerindeki etkilerini karşılaştırmalı ve sayısal olarak değerlendirmeyi amaçlamaktadır. Çalışma kapsamında altı farklı cephe kaplama malzemesi ile beş farklı cephe düzeni (düz, yatay, düşey, modüler ve strüktürel) senaryo bazlı olarak ele alınmış ve karbon salımı hesaplamaları One Click LCA yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.
Elde edilen bulgular, cephe düzeninin karbon salımını %16–18 oranında artırabildiğini; ancak malzeme seçiminin daha belirleyici olduğunu ve düşük gömülü enerjiye sahip malzemelerle karbon salımının %69’a kadar azaltılabildiğini göstermektedir. En yüksek ve en düşük senaryolar arasındaki %80’i aşan fark, cephe tasarım kararlarının çevresel performans açısından önemini ortaya koymaktadır.
Abstract 
The environmental impacts of buildings have become a significant research area due to increasing energy consumption and the construction sector’s contribution to carbon emissions. Façade cladding materials and façade design decisions play a direct role in determining the embodied carbon of buildings.
This study aims to comparatively and quantitatively evaluate the effects of different façade cladding materials and façade configurations used in educational buildings on production-related carbon emissions. Six façade cladding materials and five façade configurations (flat, horizontal, vertical, modular, and structural) were analyzed based on scenario modeling, and carbon emission calculations were carried out using the One Click LCA software.
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1. GİRİŞ 
Yapı sektörü, küresel ölçekte enerji tüketimi ve sera gazı salımlarının önemli bir bölümünden sorumlu olup, sürdürülebilirlik odaklı araştırmaların önemli bir bölümünü teşkil etmektedir. Son yıllarda yapılan çalışmalar, binaların çevresel etkilerinin yalnızca kullanım aşamasındaki enerji tüketimiyle sınırlı olmadığını; yapı malzemelerinin üretimi, taşınması ve montajını kapsayan süreçlerde ortaya çıkan gömülü enerji ve karbon salımlarının da yaşam döngüsü performansı açısından belirleyici olduğunu ortaya koymaktadır [3, 8].
Bina kabuğunu oluşturan dış cephe sistemleri, kullanılan malzeme türü ve cephe kurgusuna bağlı olarak yapıların toplam gömülü karbon yükünde önemli bir paya sahiptir. Bu nedenle cephe tasarımına ilişkin kararlar, mimari tasarım sürecinde yalnızca estetik ve işlevsel kriterler doğrultusunda değil, aynı zamanda çevresel performans hedefleri doğrultusunda da ele alınmalıdır. Literatürde, cephe sistemlerinin yaşam döngüsü değerlendirmesi (LCA) yöntemiyle analiz edilmesi, farklı tasarım ve malzeme seçeneklerinin çevresel etkilerini karşılaştırmalı olarak ortaya koyulmasında yaygın bir yaklaşım olarak kullanılmaktadır [1, 4].
Cephe sistemlerine odaklanan sayısal çalışmalarda, cephe düzenleme biçimi ve malzeme kombinasyonlarının karbon salımı üzerinde anlamlı farklılıklar yarattığı gösterilmiştir. Ansah ve arkadaşları, farklı cephe sistemlerini entegre BIM–LCA yaklaşımıyla inceleyerek cephe tasarım kararlarının gömülü karbon performansı üzerindeki belirleyici rolünü ortaya koymuştur [1]. Benzer şekilde, cephe elemanları ve yapı kabuğu bileşenleri özelinde geliştirilen gömülü karbon hesaplama stratejileri, tasarım aşamasında karbon azaltım potansiyelinin değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır [10, 11]. 
Ancak mevcut literatürde, cephe kaplama malzemeleri ile cephe düzenleme stratejileri çoğunlukla ayrı parametreler olarak ele alınmakta; bu iki tasarım kararının birlikte değerlendirilmesine sınırlı ölçüde yer verilmektedir. Özellikle eğitim yapıları özelinde, farklı cephe düzenleme seçenekleri ile malzeme seçimlerinin üretim kaynaklı karbon salımı üzerindeki göreli etkilerini nicel olarak karşılaştıran çalışmaların sayısı sınırlıdır.
Bu çalışma, Türkiye genelinde eğitim yapılarında yaygın olarak kullanılan dış cephe tasarımlarını üretim aşamasına bağlı karbon salımı açısından değerlendirmeyi amaçlamaktadır. Çalışma kapsamında ortaöğretim düzeyindeki eğitim yapıları temel alınmış; analizler, yapı sektöründe yaygın olarak kullanılan dış duvar bileşenlerine ait kabul görmüş teknik özellikler esas alınarak oluşturulan temsili dış duvar tipolojileri üzerinden gerçekleştirilmiştir. Çalışmada farklı cephe kaplama malzemeleri ile cephe düzenleme seçeneklerinin üretim kaynaklı karbon salımı üzerindeki etkileri, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarının gerektirdiği yaşam döngüsü değerlendirmesi (YDD) yaklaşımına uygun biçimde yürütülmüştür. Bu kapsamda, çalışmanın amacı ve sınırları açıkça tanımlanmış; analizler yalnızca üretim aşamalarını içeren A1–A3 modülleriyle sınırlandırılmıştır. YDD’nin gerektirdiği fonksiyonel birim olarak “1 m² dış duvar sistemi” esas alınmış; duvar bileşenlerine ait malzeme kalınlıkları, yoğunlukları ve birim alandaki miktarları dikkate alınarak envanter verileri oluşturulmuştur. Etki değerlendirme aşamasında, yapı ürünleri için kabul gören iklim değişikliği göstergesi kullanılmış ve sonuçlar kgCO₂e birimi üzerinden karşılaştırılabilir biçimde sunulmuştur. Karbon salımı hesaplamalarında One Click LCA yazılımının EN 15804 standardı ile uyumlu yaşam döngüsü değerlendirme modülü kullanılmış olup analizler araştırmacının lisanslı kişisel hesabı üzerinden oluşturulan projelerde gerçekleştirilmiştir. Her cephe kaplama malzemesi ve plan tipi için ayrı modeller tanımlanmış, her model içerisinde birden fazla tasarım senaryosu değerlendirilmiş ve sonuçlar yazılımın otomatik hesaplama çıktılarından doğrudan elde edilerek çalışmada kullanılmıştır. 
Araştırmanın temel misyonu eğitim yapıları bağlamında cephe kaplama malzemeleri ile cephe düzenleme stratejilerini birlikte ele alarak, bu tasarım kararlarının çevresel performans üzerindeki etkilerini karşılaştırmalı ve nicel verilerle ortaya koymaktır.
2. TÜRKİYE’DE EĞİTİM YAPILARINDA CEPHE ÖZELLİKLERİNİN GELİŞİMİ 
Türkiye’deki eğitim yapılarında dış duvar sistemleri, yalnızca mimari bir kabuk elemanı olarak değil; yapının çevresel performansını, enerji verimliliğini, kullanıcı konforunu ve yapısal bütünlüğünü doğrudan etkileyen çok katmanlı bir sistem olarak önem taşımaktadır. Özellikle uzun süreli ve yoğun kullanımın söz konusu olduğu eğitim yapılarında, dış duvar tasarımının ısıl, işitsel, görsel ve çevresel konfor koşullarını bir arada sağlaması kritik bir gerekliliktir. Ancak Türkiye’de farklı dönemlerde inşa edilmiş okul yapılarında, bu gerekliliklerin çoğunlukla ikincil planda kaldığı; maliyet, standart proje uygulamaları ve yapım kolaylığının önceliklendirildiği görülmektedir.
Yaygın olarak kullanılan betonarme karkas sistemlerde dış duvarların taşıyıcı olmayan dolgu elemanı niteliğinde olması, cephe tasarımında belirli bir esneklik sağlamakla birlikte, performans odaklı malzeme ve katmanlaşma kararlarının yeterince dikkate alınmamasına yol açabilmektedir (Şekil 1). Cephe açıklıkları ve düzenleme biçimleri çoğunlukla iklimsel verilerden bağımsız olarak standart şemalar üzerinden kurgulanmakta; bu durum doğal ısıtma, havalandırma ve aydınlatma açısından çeşitli sorunlar doğurmaktadır. Ayrıca pasif iklimlendirme unsurlarının sınırlı kullanımı, enerji tüketimini artırarak yapının çevresel yükünü yükseltmektedir.
[image: ]
Şekil 1.  Yaygın kullanılan cephe sistemi kesitinin genel örneği.
Malzeme ve katmanlaşma açısından değerlendirildiğinde, eğitim yapılarında sıklıkla kullanılan geleneksel dış duvar bileşenlerinin ısı, ışık, ses, nem ve yangın açısından performansını güncel sürdürülebilirlik hedeflerini yeterince karşılamadığı görülmektedir. Isı ve su yalıtım katmanlarının eksik ya da hatalı uygulanması, yapı ömrünü kısaltmakta; bakım maliyetlerini artırmakta ve kullanıcı sağlığını olumsuz etkilemektedir. Bunun yanı sıra, malzeme seçimlerinin çevresel etkiler gözetilmeksizin yapılması, yapıların toplam karbon ayak izinin artmasına neden olmaktadır.
Bu bağlamda, Türkiye’deki eğitim yapılarında dış duvar tasarımının; yalnızca yapısal ve işlevsel gereklilikler doğrultusunda değil, aynı zamanda çevresel sürdürülebilirlik, enerji etkinliği ve karbon salımı kriterleri çerçevesinde yeniden ele alınması gerekmektedir. Bu çalışma, söz konusu gereksinimlerden hareketle, eğitim yapılarında kullanılan dış cephe kaplama malzemeleri ve cephe düzenleme stratejilerinin üretim aşamasına bağlı karbon salımı üzerindeki etkilerini nicel verilerle ortaya koymayı amaçlamaktadır.

3. SÜRDÜRÜLEBİLİR CEPHE TASARIMI 
Sürdürülebilir cephe tasarımı, yapıların çevresel etkilerini azaltmayı hedefleyen bütüncül bir yaklaşım olarak, güncel mimari tasarım süreçlerinde giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Cepheler, yapı ile dış çevre arasındaki temel arayüzü oluşturarak enerji tüketimi, iç mekân konforu ve çevresel performans üzerinde doğrudan etkili olmaktadır. Bu nedenle sürdürülebilirlik hedefleri doğrultusunda cephe tasarımına ilişkin alınan kararlar, yapının yalnızca kullanım sürecini değil, tüm yaşam döngüsünü etkilemektedir [8].
Geleneksel cephe tasarım yaklaşımlarında estetik, maliyet ve yapım kolaylığı öncelikli kriterler olarak öne çıkarken, güncel sürdürülebilirlik anlayışı cepheyi enerji, malzeme ve çevresel performans açısından çok boyutlu bir tasarım alanı olarak ele almaktadır. Bu bağlamda yaşam döngüsü değerlendirmesi (LCA) yaklaşımı, cephe bileşenlerinin üretim, inşaat, kullanım ve yaşam (kullanım ömrü) sonu aşamalarında ortaya çıkan çevresel etkilerin sistematik ve nicel olarak değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır (Şekil 2). LCA temelli değerlendirmeler, cephe tasarımına ilişkin kararların uzun vadeli çevresel sonuçlarını görünür kılmaktadır [3].
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Yapay zeka tarafından oluşturulan içerik yanlış olabilir.]
Şekil 2. Türkiye bina sektörü karbonsuzlaşma yol haritası (WRI Türkiye). 
Cephe kaplama malzemeleri, yapı ölçeğinde önemli miktarda malzeme kullanımını gerektirdiğinden, üretim aşamasında ortaya çıkan gömülü enerji ve karbon salımı değerleri, yapının toplam çevresel yükü üzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle sürdürülebilir cephe tasarımında, yalnızca işletme enerjisine değil, aynı zamanda malzemelerin üretim kaynaklı çevresel etkilerine de odaklanılması gerekmektedir. Düşük gömülü karbon değerlerine sahip malzemelerin tercih edilmesi, yapıların yaşam döngüsü boyunca çevresel etkilerinin azaltılmasına katkı sağlamaktadır [1].
Bununla birlikte cephe düzenleme biçimi, cephe yüzey alanı, malzeme miktarı ve yapım detayları üzerinde doğrudan etkili olarak çevresel performansı belirlemektedir. Farklı cephe kurguları, aynı malzeme kullanılsa dahi farklı miktarlarda malzeme tüketimine ve dolayısıyla farklı karbon salımı değerlerine yol açabilmektedir. Bu nedenle sürdürülebilir cephe tasarımında, malzeme seçimi ile cephe düzenleme stratejilerinin birlikte değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu bütüncül yaklaşım, cephe tasarımının çevresel performansını artırmaya yönelik önemli bir araç sunmaktadır.  
Eğitim yapıları özelinde sürdürülebilir cephe tasarımı, uzun kullanım ömürleri ve yüksek kullanıcı yoğunluğu nedeniyle ayrı bir önem taşımaktadır. Eğitim yapılarında cephe tasarımına ilişkin alınan kararlar, yapının yaşam döngüsü boyunca çevresel etkiyi doğrudan belirlemekte; bu durum sürdürülebilir tasarım yaklaşımlarının eğitim yapıları için kritik bir gereklilik hâline gelmesine neden olmaktadır. Sürdürülebilir cephe tasarımı, eğitim yapılarında enerji verimliliğini artırmanın yanı sıra, çevresel farkındalığı destekleyen bir mimari yaklaşım olarak da değerlendirilmektedir [12].
Bu bağlamda sürdürülebilir cephe tasarımı, eğitim yapılarında yalnızca enerji etkinliği ve kullanıcı konforu açısından değil, aynı zamanda yapı malzemelerinin üretim aşamasında ortaya çıkan çevresel etkilerin azaltılması açısından da stratejik bir tasarım alanı olarak değerlendirilmektedir. Cephe düzenleme biçimleri ile cephe kaplama malzemelerinin birlikte ele alınması, yapı kabuğunun toplam malzeme miktarını ve buna bağlı olarak gömülü karbon salımını doğrudan etkilemektedir.   
Eğitim yapıları gibi uzun kullanım ömrüne sahip ve yaygın biçimde inşa edilen yapı türlerinde, farklı cephe düzenleme seçenekleri ile malzeme kombinasyonlarının üretim kaynaklı karbon salımı üzerindeki etkilerinin nicel olarak ortaya konması, sürdürülebilir tasarım kararlarının bilimsel temellere dayandırılması açısından büyük önem taşımaktadır. Bu doğrultuda, cephe tasarımına ilişkin kararların çevresel etkilerinin karşılaştırmalı olarak değerlendirilmesi, sürdürülebilir eğitim yapıları için geliştirilecek tasarım stratejilerinin oluşturulmasında temel bir gereklilik olarak öne çıkmaktadır.

4. EĞİTİM YAPILARINDA CEPHE DÜZENLEME SEÇENEKLERİNE GÖRE KARBON SALIMININ DEĞERLENDİRİLMESİ
Eğitim yapılarında cephe düzenleme seçeneklerinin belirlenmesi, yapının işlevsel gereksinimleri, taşıyıcı sistemin dışa yansıması ve malzeme kullanım miktarı üzerinde doğrudan etkili bir tasarım sürecidir. Cephe, yalnızca görsel bir dış yüzey değil; açıklık oranları, yüzey alanı, kaplama malzemesi gereksinimi ve buna bağlı çevresel etkileri belirleyen temel bir bileşen olarak ele alınmıştır. Bu nedenle çalışmada cephe düzenleme seçenekleri, eğitim yapılarında yaygın kullanılan taşıyıcı sistem ve plan şemaları doğrultusunda sınıflandırılmış; her düzenlemenin yüzey alanı ve malzeme ihtiyacında yarattığı farklılıkların karbon salımı üzerindeki etkileri değerlendirme sürecinin temel girdisi olarak kullanılmıştır.
4.1. Eğitim Yapılarında Cephe Düzenleme Seçeneklerinin Belirlenmesi
Cephe rehabilitasyonunda, taşıyıcı sistemin cepheye yansıma biçimi, cephe geometrisini ve kaplama malzemesi kullanımını doğrudan belirlemektedir. Bu çalışma kapsamında cephe düzenleme seçenekleri, kolon ve kirişlerin cephe yüzeyine yansıtılma biçimlerine göre sınıflandırılmış ve her bir düzenleme türü, cephe yüzey alanı ve malzeme ihtiyacı açısından karşılaştırmalı olarak ele alınmıştır. Cephe açıklıkları, işlevsel ve mevzuata dayalı gereklilikler doğrultusunda toplam cephe alanının yaklaşık %20–%35’i aralığında saydam yüzeyler öngörülerek tasarlanmış ve bu yaklaşım TS 825 Binalarda Isı Yalıtım Kuralları Standardı ile uyumlu şekilde kurgulanmıştır.
Cephe düzenleme seçenekleri genel olarak görsel bakımdan yarattığı etki kapsamında ele alınmaktadır. Buna doğrultuda etki çeşitliliği bakımından cephe düzenleme seçenekleri ve biçimsel özellikleri aşağıda özetlenmiştir:
· Yatay etki: Yalnızca kirişlerin cepheye yansıtılmasıyla kat hizaları vurgulanmakta ve cephe yatay bantlar hâlinde algılanmaktadır. Açıklık yerleşimleri bu yatay organizasyona bağlı olarak şekillenmekte; cephe, dengeli ancak derz sürekliliği açısından dikkat gerektiren bir karakter kazanmaktadır (Şekil 3a).
· Düşey etki: Kolonların cepheye yansıtılmasıyla düşey akslar boyunca süreklilik sağlayan bir ritim oluşturulmaktadır. Bu yaklaşım, cephede güçlü bir düşey vurgu yaratırken, çıkıntı sayısının sınırlı olması sayesinde kaplama malzemesi kullanımını görece azaltmakta ve uygulama kolaylığı sağlamaktadır (Şekil 3b).
· Strüktürel etki: Taşıyıcı sistem elemanları yalnızca köşe bölgelerinde cepheye yansıtılmaktadır. Bu sınırlı strüktürel ifade, yapının taşıyıcı sistemini okunabilir kılarken cephede oluşan çıkıntı miktarını minimuma indirir ve kaplama malzemesi ihtiyacını azaltır (Şekil 3c).
· Modüler etki: Kolon ve kirişlerin cephe yüzeyine düzenli biçimde yansıtılmasıyla gridal bir cephe kurgusu oluşturulmaktadır. Bu yaklaşım, strüktürel sistemin mimari ifadeyle bütünleşmesini sağlarken, cephedeki çıkıntılı eleman sayısının artması nedeniyle kaplanması gereken yüzey alanını ve malzeme tüketimini yükseltmektedir (Şekil 3d).
· Düz etki: Cephede taşıyıcı sistem elemanlarının görünür olmadığı, homojen bir yüzey kurgusunu ifade etmektedir. Çıkıntı ve derinliklerin olmaması, kaplama malzemesi ihtiyacını en düşük seviyeye indirerek uygulama sürecinde önemli avantajlar sunmaktadır. Ancak geniş ve düz yüzeylerin kullanımı, görsel çeşitliliğin sağlanabilmesi için detaylandırma gereksinimini artırmaktadır (Şekil 3e).
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Yapay zeka tarafından oluşturulan içerik yanlış olabilir.](b) Düşey Etki
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Yapay zeka tarafından oluşturulmuş içerik yanlış olabilir.](c) Strüktürel Etki
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Yapay zeka tarafından oluşturulmuş içerik yanlış olabilir.]
(d) Modüler Etki 
	[image: ekran görüntüsü, dikdörtgen, çizgi, paralel içeren bir resim

Yapay zeka tarafından oluşturulmuş içerik yanlış olabilir.]
(e) Düz Etki 


Şekil 3. Eğitim yapılarında cephe düzenleme seçenekleri
Cephe düzenleme seçenekleri, yapı kabuğunun biçimsel karakterini ve cephe kaplama malzemesinin kullanım miktarını doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle cephe rehabilitasyonu sürecinde düzenleme türünün seçimi, estetik bütünlüğün yanı sıra malzeme tüketimi, uygulama süreci ve uzun vadeli performans açısından kritik bir tasarım kararı olarak değerlendirilmektedir.
4.2. Cephe Düzenleme Seçeneklerine Göre Karbon Salımının Hesaplanması
Bu bölümde, çalışmada ele alınan cephe tasarım seçeneklerinin karbon salımı değerlerinin belirlenmesine yönelik hesaplama yöntemi ve elde edilen sayısal veriler sunulmaktadır. Hesaplama sürecinde izlenen yöntem, kullanılan araç ve hesap sonuçları aşağıdaki alt başlıklarda açıklanmaktadır.
4.2.1. Hesaplama yöntemi ve aracının belirlenmesi
Yapıların çevresel performanslarının değerlendirilmesinde, enerji tüketimi ve karbon salımı gibi çevresel yüklerin doğru biçimde analiz edilmesi büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, dış cephe tasarım seçeneklerinin çevresel etkilerinin karşılaştırılmasında yaşam döngüsü analizi (Life Cycle Assessment – LCA) temelli bir yöntem izlenmiştir. LCA yaklaşımı, yapı malzemelerinin çevresel etkilerinin nicel olarak değerlendirilmesine olanak tanıyan temel bir araçtır.
Günümüzde bina enerji analizi ve çevresel değerlendirme amacıyla kullanılan farklı yazılımlar bulunmakla birlikte, bu araçların analiz kapsamları ve entegrasyon düzeyleri farklılık göstermektedir. Enerji analizine odaklanan SimaPro, GaBi ve OpenLCA gibi yazılımlar karbon salımı ve yaşam döngüsü analizini sınırlı ölçüde ele alırken, One Click LCA yazılımı enerji tüketimi, gömülü enerji ve karbon salımı hesaplarını aynı platformda bütüncül olarak değerlendirebilmektedir. Bu nedenle çalışma kapsamında One Click LCA yazılımı tercih edilmiştir (Tablo 1). 



[bookmark: _Toc203403843]Tablo 1. Kullanılabilecek programların karşılaştırma tablosu. 
	Özellik
	One Click LCA
	SimaPro
	GaBi
	OpenLCA

	LCA Analizi
	✔
	✔
	✔
	✔

	EN 15804+A2 desteği
	✔
	✔
	✔
	✔

	BIM entegrasyonu
	✔
	Sınırlı
	Sınırlı
	Eklenti ile

	EPD veri tabanları
	Çok geniş
	Geniş
	Geniş
	Haricî

	Kullanım kolaylığı
	Çok yüksek
	Orta
	Orta
	Orta

	Bina ölçeğinde hızlı hesaplama
	✔
	✖
	✖
	✖


Analiz kapsamı, yapı malzemelerinin üretim aşamasına odaklanacak şekilde yaşam döngüsünün A1–A3 evreleriyle (ham madde temini–üretim) sınırlandırılmıştır. Hesaplamalarda, cephe kaplama malzemelerine ait uygulama alanı, kalınlık ve yoğunluk gibi temel fiziksel özellikler dikkate alınmış; gömülü enerji ve karbon emisyon katsayıları ISO 14040/44 standartlarıyla uyumlu Avrupa menşeli LCA veri tabanlarından (Ecoinvent, Ökobau.dat ve EPD belgeleri) temin edilmiştir. Karbon salımı değerleri, malzeme kütlesi ile birim kütle başına karbon emisyon katsayısının çarpılmasıyla hesaplanmıştır.
Bu yöntem sayesinde farklı cephe tasarım seçeneklerinin gömülü enerji tüketimi ve karbon salımı değerleri karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiş ve sürdürülebilir tasarım kararlarının çevresel etkilerle birlikte ele alınması sağlanmıştır.
4.2.2. Hesaplamaların yapılması 
Bu bölümde, farklı cephe düzenleme seçenekleri için kullanılan cephe kaplama malzemelerine ait karbon salımı değerleri sunulmaktadır. Karbon salımı değerleri, üretim aşamasını kapsayan A1–A3 yaşam döngüsü evreleri dikkate alınarak hesaplanmış ve kilogram karbondioksit eşdeğeri (kgCO₂e) cinsinden ifade edilmiştir. Tüm hesaplamalarda aynı yöntem ve veri tabanı kullanılarak, cephe düzenleme seçenekleri arasındaki farkların karşılaştırılabilir olması sağlanmıştır.
Tablo 2’de verilen karbon salımı değerleri, her bir cephe düzeni için dış duvar bileşenlerinin One Click LCA yazılımı üzerinde ayrı ayrı modellenmesiyle elde edilmiştir. Modelleme kapsamında dış duvarı oluşturan katmanlar; alüminyum profil taşıyıcı sistem (EN15804+A1 verisi, 2700 kg/m³), mineral yün ısı yalıtımı (30 mm kalınlık, ilgili EPD verisi), gazbeton taşıyıcı blok (500 kg/m³), iç yüzeyde alçı sıva (8–10 mm kalınlık) ve kullanılan kaplama türüne göre ahşap kompozit veya alternatif cephe kaplamalarıdır. Her malzemeye ait yoğunluk, kalınlık ve birim alandaki miktar yazılımın veri tabanından seçilmiş ve cephe alanı–açıklık oranına göre malzeme miktarları otomatik hesaplanmıştır. Tüm sonuçlar “1 m² dış duvar fonksiyonel birimi” temel alınarak oluşturulmuş olup, Tablo 2’deki değerler bu katmanlara ilişkin fiziksel özelliklerin ve standart EN 15804+A1 uyumlu EPD verilerinin bütüncül değerlendirilmesiyle üretilmiştir.
Tablo 2’de yer alan karbon salımı değerleri, cephe düzenleme biçimine bağlı olarak malzemeden bağımsız şekilde benzer bir dağılım eğilimi göstermektedir. Modüler etki düzenlemesinde karbon salımı değerleri yaklaşık 106.000–345.000 kgCO₂e aralığında değişirken, düz etki düzenlemesinde bu değerlerin 89.000–290.000 kgCO₂e aralığında kaldığı görülmektedir. Yatay, düşey ve strüktürel etki düzenlemeleri ise malzeme türüne bağlı olarak yaklaşık 96.000–328.000 kgCO₂e aralığında yer almakta ve modüler ile düz etki düzenlemeleri arasında konumlanmaktadır.


Tablo 2. Hesaplamalara göre elde edilen karbon salımı değerleri.
	

	Yatay Etki
	Düşey Etki
	Strüktürel Etki
	Modüler Etki
	Düz Etki

	
	Karbon Salımı (kgCO₂e )
	Karbon Salımı (kgCO₂e )
	Karbon Salımı (kgCO₂e )
	Karbon Salımı (kgCO₂e )
	Karbon Salımı (kgCO₂e )

	Alüminyum Kompozit
	311227
	324347
	327514
	345159
	289511

	Masif Ahşap
	95873
	99916
	100892
	106329
	89182

	Ahşap Kompozit
	249502
	260021
	262559
	276705
	232092

	Granit
	171724
	178781
	180712
	190448
	159741

	Seramik
	213829
	222844
	225020
	237143
	198908

	Sinterfleks
	245396
	255741
	258238
	272151
	228272



4.2.3. Hesap sonuçlarının değerlendirilmesi
Bu bölümde, eğitim yapılarında kullanılan farklı cephe düzenleme seçeneklerinin (yatay, düşey, strüktürel, modüler ve düz etki), dış cephe kaplama malzemelerine bağlı olarak üretim aşamasındaki karbon salımı üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Grafik, tüm senaryolarda aynı hesaplama yöntemi ve veri seti kullanılarak elde edilen sonuçları cephe düzenleme ekseninde sunmakta; böylece cephe kurgusunun, farklı malzemelerle birlikte ele alındığında karbon salımı üzerindeki göreli etkisini ortaya koymaktadır.
Şekil 4’teki grafik sayısal olarak incelendiğinde, tüm cephe düzenlemeleri içinde en yüksek değer 345.000 kgCO₂e ile modüler–alüminyum kompozit senaryosunda, en düşük değer ise yaklaşık 90.000 kgCO₂e ile düz–masif ahşap senaryosunda görülmektedir. Bu iki uç senaryo arasındaki fark yaklaşık %80’in üzerindedir. Aynı cephe düzeni içinde malzeme değişiminin yarattığı fark incelendiğinde ise, örneğin modüler düzende alüminyum kompozit ile masif ahşap arasındaki fark yaklaşık %70 civarındadır. Benzer oran strüktürel düzende de korunmakta (%68–72 aralığında), bu durum malzeme seçiminin mutlak karbon değeri üzerinde belirleyici olduğunu göstermektedir.
Cephe düzenlemeleri kendi içinde karşılaştırıldığında, düz cephe tüm malzemelerde en düşük değerleri üretirken, modüler düzen aynı malzeme için ortalama %16–18 daha yüksek karbon salımına yol açmaktadır. Örneğin ahşap kompozitte düz düzen yaklaşık 230.000 kgCO₂e iken modüler düzende bu değer 275.000 kgCO₂e seviyesine çıkmakta ve yaklaşık %19’luk bir artış oluşmaktadır. Benzer şekilde granitte yaklaşık 155.000 kgCO₂e’den 190.000 kgCO₂e’ye (%18–20 artış), sinterfleks malzemede ise yaklaşık 225.000 kgCO₂e’den 270.000 kgCO₂e’ye (%17–19 artış) yükseldiği görülmektedir. Yatay ve düşey düzenlemeler, düz ve modüler sistemler arasında konumlanmakta ve düz cepheye kıyasla ortalama %8–12 aralığında daha yüksek karbon salımı üretmektedir. Strüktürel düzen ise çoğu malzemede modüler düzene oldukça yakın değerler vermekte ve düz cepheye göre yaklaşık %14–17 oranında artış göstermektedir.

Şekil 4. Farklı Cephe düzenleme seçeneklerine göre dış cephe kaplama malzemelerine bağlı karbon salımı grafiği.

Grafik bütüncül olarak değerlendirildiğinde, malzeme değişiminin yarattığı farkın (%65–75) cephe düzenlemesinin yarattığı farktan (%8–20) daha yüksek olduğu; ancak her iki değişkenin birlikte ele alındığında toplam etkiyi çarpan etkisiyle büyüttüğü görülmektedir. Başka bir ifadeyle, düşük karbonlu bir malzeme ile yüksek etkili bir cephe düzeninin kombinasyonu, orta karbonlu bir malzeme ile düz cephe kombinasyonuna yaklaşabilmekte; dolayısıyla tasarım kararları tekil değil, senaryo bazlı değerlendirilmelidir.
Sonuç olarak bu grafik, cephe düzenleme kararlarının karbon salımı üzerinde ikincil fakat tutarlı bir etkiye sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Malzeme seçimi tüm düzenleme seçeneklerinde belirleyici olmaya devam ederken, modüler ve strüktürel cephe kurgularının karbon salımı açısından dezavantajlı olduğu; düz cephe düzenlemesinin ise çevresel performans bakımından daha uygun bir seçenek sunduğu görülmektedir. Bu bulgular, sürdürülebilir eğitim yapılarının tasarımında cephe kurgusunun, malzeme seçimini destekleyici ve karbon salımını optimize edici bir tasarım aracı olarak ele alınması gerektiğini ortaya koymaktadır.

5. SONUÇ VE ÖNERİLER
Bu çalışmada elde edilen bulgular eğitim yapılarında dış cephe tasarımına ilişkin kararların üretim aşamasına bağlı karbon salımı üzerindeki etkilerini, cephe kaplama malzemeleri ve cephe düzenleme stratejilerini birlikte ele alan bütüncül bir yaklaşımla incelenmesi gerektiğini ortaya koymuştur. Cephe tasarımının yalnızca estetik ve işlevsel bir bileşen değil, aynı zamanda çevresel performansı doğrudan etkileyen kritik bir tasarım alanı olduğu görülmektedir.
Türkiye’deki eğitim yapılarında dış cephelerin çoğunlukla standart proje yaklaşımları ve maliyet odaklı kararlarla şekillendiği; bu durumun çevresel, ısıl ve malzeme performansı açısından önemli eksikliklere ve artan karbon ayak izine yol açtığı söylenebilir. Bu bağlamda, dış cephelerin sürdürülebilirlik kriterleri doğrultusunda yeniden ele alınması gerekmektedir. Sürdürülebilir cephe tasarımı, yapıların yalnızca kullanım aşamasındaki enerji performansını değil, malzemelerin üretim sürecinde ortaya çıkan çevresel etkileri de kapsayan yaşam döngüsü temelli bir yaklaşımla değerlendirilmelidir. Bu yaklaşım, özellikle uzun kullanım ömrüne sahip eğitim yapılarında karbon azaltım potansiyelinin erken tasarım aşamasında ortaya konmasına olanak sağlayacaktır.
Cephe düzenleme biçimleri incelendiğinde, cephe kurgusunun yüzey alanı ve detay karmaşıklığı üzerinden malzeme tüketimini etkilediği görülmüştür. Modüler ve strüktürel cephe düzenlemeleri daha yüksek malzeme kullanımı ve karbon salımı değerleriyle öne çıkarken, düz cephe düzenlemesi sade yüzey kurgusu sayesinde daha düşük karbon salımı değerlerine ulaşmıştır. Bu durum, cephe düzenleme kararlarının ikincil ancak etkili bir tasarım parametresi olduğunu göstermektedir.
One Click LCA yazılımı kullanılarak A1–A3 evreleriyle sınırlandırılan hesaplamalar sonucunda, cephe kaplama malzemeleri arasında belirgin karbon salımı farkları tespit edilmiştir. Alüminyum kompozit kaplamalar yaklaşık 289.000–345.000 kgCO₂e aralığında en yüksek değerlere sahipken, masif ahşap kaplamalar yaklaşık 89.000–106.000 kgCO₂e aralığında en düşük karbon salımı değerlerine ulaşmıştır.
Karbon salımının belirlenmesinde malzeme seçiminin birincil, cephe düzenleme stratejilerinin ise ikincil etkiye sahip olduğunu açık biçimde ortaya koymaktadır. Malzeme bazlı kümelenmelerde cephe düzenleme farkları sınırlı kalırken, cephe düzenleme bazlı değerlendirmelerde tüm malzemelerde benzer eğilimlerin tekrarlandığı görülmüştür.
Elde edilen bulgular, modüler ve strüktürel cephe düzenlemelerinin düz cephe kurgularına kıyasla karbon salımını yaklaşık %16–18 oranında artırdığını göstermektedir. Buna karşılık, yüksek gömülü enerjiye sahip malzemelerden düşük gömülü enerjiye sahip malzemelere geçişle karbon salımında %69’a varan azalmalar sağlanabilmektedir. En yüksek ve en düşük senaryolar arasındaki farkın %70’in üzerine çıkması, cephe tasarımına ilişkin kararların çevresel performans üzerindeki belirleyici rolünü açık biçimde ortaya koymaktadır.
Bu kapsamda elde edilen veriler, sürdürülebilir eğitim yapılarının tasarımında cephe kaplama malzemesi ve cephe kurgusunun birbirinden bağımsız değil, bütüncül bir tasarım yaklaşımıyla değerlendirilmesinin zorunlu olduğunu ortaya koymaktadır.
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Koridorlu Plan Tipine göre Malzeme Bazında Değerlerin Karşılaştırılması
Alüminyum Kompozit	Yatay etki	Düşey etki	Strüktürel etki	Modüler etki	Düz etki	311227	324347	327514	345159	289511	Masif Ahşap	Yatay etki	Düşey etki	Strüktürel etki	Modüler etki	Düz etki	95873	99916	100892	106329	89182	Ahşap Kompozit 	Yatay etki	Düşey etki	Strüktürel etki	Modüler etki	Düz etki	249502	260021	262559	276705	232092	Granit	Yatay etki	Düşey etki	Strüktürel etki	Modüler etki	Düz etki	171724	178781	180712	190448	159741	Seramik	Yatay etki	Düşey etki	Strüktürel etki	Modüler etki	Düz etki	213829	222844	225020	237143	198908	Sinterfleks	Yatay etki	Düşey etki	Strüktürel etki	Modüler etki	Düz etki	245396	255741	258238	272151	228272	
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