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ÖZET

Yapı sektörünün enerji tüketimi ve karbon emisyonları üzerindeki etkisi her geçen gün artmaktadır. Bu bakımdan cephe sistemleri yaşam döngüsü boyunca çevresel etkiler açısından kritik bir rol üstlenmektedir. Bu çalışma, literatür çalışmalarından yararlanarak ahşap, alüminyum ve kompozit cephe malzemelerini üretim enerjisi, karbon ve su ayak izi, bakım gereksinimi, kullanım ömrü ve geri dönüşüm potansiyeli açısından karşılaştırmalı olarak incelemektedir. Bulgular, ahşap cephelerin düşük gömülü enerji ve karbon salınımı açısından avantajlı, bakım gereksinimleri sebebiyle dezavantajlı olduğunu göstermektedir. Alüminyum cepheler uzun ömür ve yüksek geri dönüşüm potansiyeline sahip olmakla birlikte yüksek üretim enerjisi gerektirmektedir. Kompozit malzemeler ise hafiflik ve dayanım açısından öne çıkarken, sınırlı geri dönüşüm olanakları nedeniyle çevresel açıdan tartışmalıdır. Sonuç olarak, cephe malzemesi seçiminde tüm yaşam döngüsünü kapsayan bütüncül bir yaklaşımın gerekliliği vurgulanmaktadır.
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ABSTRACT
[bookmark: _GoBack]
The impact of the construction sector on energy consumption and carbon emissions is increasing steadily. In this context, façade systems play a critical role in terms of environmental impacts throughout their life cycle. This study comparatively examines wooden, aluminum, and composite façade materials based on literature sources, evaluating them in terms of production energy, carbon and water footprints, maintenance requirements, service life, and recycling potential. The findings indicate that wooden façades are advantageous due to their low embodied energy and carbon emissions, but disadvantageous because of their maintenance requirements. Aluminum façades offer long service life and high recycling potential, yet require high production energy. Composite materials stand out for their lightness and durability; however, they are environmentally debatable due to limited recycling options. As a result, the study emphasizes the necessity of adopting a holistic life-cycle-based approach in the selection of façade materials.
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1. GİRİŞ

Yapı sektörü, malzeme kullanımı, karbon emisyonları, su ayak izi, küresel enerji tüketimi gibi sürdürülebilirlik alanlarında önemli bir etkiye sahiptir ve bu bakımdan ciddi bir araştırma konusu haline gelmiştir. Çeşitli kaynaklarda inşaat faaliyetlerinin karbon emisyonu ve toplam enerji kullanımının yüksek oranlara ulaştığı belirtilmektedir. Bu etkilerin büyük bir kısmının ise malzeme sektörü ve bina performansından kaynaklandığı bilinmektedir. Özellikle malzemelerin bakım-onarımı, üretim aşaması, bina ömrü ve kullanım sonu süreci sektörün çevresel etkisi üzerinde belirleyici rol oynamaktadır [1].

Yapıların dış kabuğu, cephe sistemleri tarafından oluşturulmaktadır. Isıtma-soğutma enerjisi talebini doğrudan etkileyen ısıl performanslarının yanı sıra kullanılan malzemelerin üretimi, lojistiği, bakım-onarımı ve bertaraf süreçlerinde ortaya çıkan çevresel yüklerle de sürdürülebilirliğin sağlanmasında önemli bir rol üstlenmektedir. Bu sebeple cephe malzemelerinin seçimi yalnızca mimari estetik ile değil, aynı zamanda çevreye olan etkisiyle de ilişkilidir. Bu seçimler, enerji performansını ve yaşam döngüsü etkilerini belirler [2].

Bir malzemenin hammaddesinin temininden üretimi, kullanımı ve kullanım ömrü sonu süreçlerine kadar çevresel tüm etkilerinin nicel olarak ortaya koyulma ve bütüncül bir analiz oluşturma yöntemine Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD) adı verilir. Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi yaklaşımı, daha sürdürülebilir tasarım kararlarının alınmasında kritik bir araç olarak değerlendirilmektedir [3].

Bu çalışmanın amacı, ISO 14040 ve ISO 14044 standartları çerçevesinde yapılan mevcut YDD araştırmalarını temel alarak, ahşap, alüminyum ve kompozit cephe malzemelerinin yaşam döngüsü etkilerini karşılaştırmalı bir perspektifte değerlendirmektir.


2. YÖNTEM: YAŞAM DÖNGÜSÜ DEĞERLENDİRMESİ

Çalışmada, kullanımı yaygın olan ahşap, alüminyum ve kompozit cephe kaplama malzemelerinin sürdürülebilirlik performansları değerlendirilmektedir. Çalışma kapsamında literatürde yer alan Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi’ni temel alan akademik çalışmalar incelenmektedir. Seçilen malzemelere ilişkin veriler, ikincil kaynaklardan elde edilmiştir. Malzemelere dair üretim, kullanım ve bertaraf aşamalarına ilişkin veriler bütüncül bir çerçevede değerlendirilmiştir. 

Çalışma sürecinde seçilen cephe malzemelerinin gömülü enerji, karbon ve su ayak izi, bakım gereksinimleri, öngörülen kullanım ömrü ve geri dönüşüm potansiyeli gibi kriterler esas alınmıştır. Bu kriterler, yaşam döngüsü değerlendirmesine dayanan kaynaklarda yaygın olarak kullanılan kavramlar doğrultusunda belirlenmiştir.


3. YAŞAM DÖNGÜSÜ DEĞERLENDİRMESİ (YDD)

Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD), bir ürünün, malzemenin ya da sistemin çevreye olan etkilerini değerlendirir. Hammadde çıkarımından başlamak üzere üretim, nakliye, kullanım ve nihai bertaraf sürecine kadar olan aşamaların tümünde nicel ve bütüncül bir yöntem izlenir (Şekil 1) [4]. Malzeme seçimlerinin enerji tüketimi, sera gazı salınımı ve doğal kaynak üzerindeki etkilerinin göz önünde bulundurularak tasarım kararlarının geliştirilmesi Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi’nin yapı sektöründeki olanaklarından bazılarıdır [5].

YDD yöntemi, ISO 14040 ile ISO 14044 standartları esas alınarak belirlenen dört temel aşamadan oluşmaktadır. Bu aşamalar amaç ve kapsam tanımı, yaşam döngüsü envanter analizi, etki değerlendirmesi ve sonuçların yorumlanmasıdır (Şekil 2). Çalışmanın hedefinin, sistem sınırlarının ve fonksiyonel birimlerin belirlendiği aşama amaç ve kapsam tanımı aşamasıdır [6]. Bu çalışmanın hedefi ahşap, alüminyum ve kompozit cephe malzemesinin yaşam döngüsü boyunca ortaya çıkan çevresel etkilerini değerlendirmektir. Değerlendirme sürecinde ele alınan kriterlerden birkaçı gömülü enerji, karbon ve su ayak izi ve geri dönüşüm potansiyelidir. Bu çalışmada fonksiyonel birim, 1 m² cephe sistemi olarak kabul edilmiştir. Farklı malzemelerin kalınlık, yoğunluk ve sistem bileşenleri bakımından farklılık gösterdiği dikkate alınarak, karşılaştırmalar literatürde yaygın olarak kabul edilen tipik sistem değerleri üzerinden gerçekleştirilmiştir.
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Şekil 1: YDA Aşamaları			Şekil 2: YDA Metodolojisi 		
(Mammadov & Ciliz, 2017)		(Mammadov & Ciliz, 2017)

Yaşam döngüsü envanter analizi aşamasında, ürünlerin girdileri ve çıktıları derlenmektedir. Girdiler enerji ve su gibi kaynakları temsil ederken çıktılar atıklar ve yan ürünleri içermektedir. Bu girdi ve çıktıların çevresel etki göstergelerine dönüştürülerek yorumlandığı aşama etki değerlendirmesi aşamasıdır. Gömülü enerji, karbon ayak izi, su ayak izi, kaynak tüketimi yapı malzemeleri alanında en sık kullanılan göstergelerdir [6].

Bu çalışmada, yapı sektöründe yaygın olarak kullanılan modüler yaklaşım doğrultusunda YDD sisteminin sınırları ele alınmıştır. Hammadde temini, taşıma ve üretim sürecini kapsayan A1-A3, bakım, onarım ve dayanım süreçlerini kapsayan kullanım sürecine ilişkin B modülü ve söküm, bertaraf ve geri dönüşüm süreçlerini kapsayan kullanım süreçlerini içeren C modülü değerlendirme kapsamına alınmıştır (Şekil 3) [7]. Bu yaklaşımla, cephe malzemelerinin üretim aşaması ile birlikte uzun vadeli çevresel etkilerinin de karşılaştırılması hedeflenmiştir. Bununla birlikte, A4-A5 (taşıma ve montaj) ile D modülü (sistem sınırlarının ötesindeki faydalar ve yükler) çalışmanın kapsamı dışında bırakılmıştır. Bunun sebebi, literatürdeki veri farklılıkları ve senaryo belirsizliklerinin karşılaştırılabilirliği zorlaştırmasıdır.
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Şekil 3: Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi için Bina Değerlendirme Modülleri (Vilches vd., 2017)
4. CEPHE MALZEMELERİNİN YAŞAM DÖNGÜSÜ PROFİLLERİ

Cephe sistemleri, yapının bakım ihtiyaçları, çevresel etkileşimleri, enerji verimliliği, hizmet ömrü bakımından etkili olması sebebiyle sürdürülebilir tasarımın önemli bir parçasıdır. Çağımızda başta çok katlı yapılarda olmakla birlikte yükselen enerji ve malzeme gereksinimi dikkate alındığında, cephe malzemelerinin yaşam döngüsü kapasitesi öncelikli bir konu haline gelmektedir [8]. 

4.1 Ahşap Cephe Sistemleri

Ahşap, hem sürdürülebilir bir doğal kaynak hem de büyüme aşamasında karbon tutma kabiliyeti sebebiyle yaşam döngüsü değerlendirmelerinde olumlu verilere sahiptir. Düşük gömülü enerjiye sahip biyobazlı bir malzeme olan ahşap bu özellikleri sayesinde öne çıkmaktadır. Ahşap malzemelerin gömülü enerjisinin literatürde genellikle 2–10 MJ/kg, karbon ayak izinin ise -1 ile 0.5 kgCO₂e/kg aralığında değiştiği belirtilmektedir (Cabeza vd., 2014; Werner & Richter, 2007; Sathre & O’Connor, 2010). Literatürde, çelik ve betonarme sistemlere göre daha düşük yaşam döngüsü enerjisine ve daha kısıtlı çevresel performansa sahip olduğu belirtilmektedir (Pajchrowski vd., 2014). Hafif olması sebebiyle taşıyıcı sistemde oluşabilecek yük miktarını azalttığı için dolaylı enerji kazanımı sağlamaktadır [9]. 

Ahşap yenilenebilir bir kaynak olsa bile tükenme riski vardır. Sürdürülebilir orman yönetimi bu nedenle önemlidir (Bennich vd., 2021; Beaussier vd., 2022). Sürdürülebilir şekilde idare edilen ormanlardan üretilmiş ahşaplar, FSC (Forest Stewardship Council - Orman Yönetim Konseyi) ve PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification - Orman Sertifikasyonunu Onaylama Programı) gibi sertifikasyon sistemleriyle belgelenerek ürünün çevresel güvenilirliği arttırılmaktadır. Bununla beraber YDD çalışmalarında, kentsel alanlarda altyapı çalışmaları ve bakım süreçleriyle yapılan ağaç kesimleri sonucu atık olarak görülen odunların değerlendirilmesi de çevresel bakımdan uygulanabilir bir seçenek niteliğindedir [10].

Nem ve biyolojik etkilere dayanım konusu ahşap cepheler için kritik bir role sahiptir. Bu nedenle havalandırmalı cephe sistemleri ahşap kaplamalarda kurtarıcı bir çözümdür. Isıl müdahale uygulaması, 160-230 °C aralığında ahşabın ısıtılmasıyla malzemenin moleküler düzeyde değişimi gerçekleştirilir; bu sayede form kararlılığı ve biyolojik tahribata karşı koyma kapasitesi artar [11]. Malzeme ısıl işlem sonucu dayanım ve yoğunluk bakımından %15 oranında düşüş gösterse de çevresel koşullara karşı daha dayanıklı olur ve en az 30 yıl bakıma ihtiyaç duymayan bir düzeye gelir [12].

Isıl işlem yapılmış ahşap cephelerde yüzey koruma uygulamaları ve düzenli bakım faaliyetleri gereklidir. Yüzey kaplamaları hem koruyucu hem de görsel çeşitlilik (renk, doku, parlaklık) görevi görmektedir. Uygun nem koşulları (EN 335-1 kapsamında) biyolojik tahribatları önlemek adına kimyasal ya da ısıl koruma gerektirir. UV ışınları, yağmur suyu ve diğer biyolojik unsurların gerektirdiği fiziksel hasarlara karşı bariyer kaplamalar bu etkilere karşı dayanımı arttırarak cephe ömrünü uzatır. Bu duruma göre bakım ihtiyacı, ahşabın çeşidine, uygulama detayına ve çevre koşullarına göre farklılık göstermektedir [13]. 

Ahşap cephe sistemleri, karbon depolama yetkinliği, düşük seviyedeki gömülü enerji ve doğal kaynak temelli yapısı sayesinde sürdürülebilirlik bakımından oldukça güçlü bir konumdadır. Fakat uzun süreli işlevselliğinin sürdürülebilirliği, uygun koruma yolları, doğru detay çözümü ve sertifikalı hammaddeden yararlanılmasıyla bağlantılıdır [14]. Bu çalışmada ahşap malzeme genel bir kategori olarak ele alınmış olup, masif ahşap, lamine ahşap ve ısıl işlem görmüş ahşap gibi alt türler arasındaki performans farklılıkları kapsam dışında bırakılmıştır. 



4.2 Alüminyum Cephe Sistemleri

Alüminyum, 19. yüzyılda Bayer yöntemi ve elektroliz usulünün ilerletilmesiyle sanayi düzeyinde üretilebilir duruma ulaşmış ve günümüzde çelik ve demirden sonra en çok tercih edilen metallerden biri haline gelmiştir. Dayanımı, hafif oluşu, korozyon direnci, işlenebilirliği ve estetik karakteri etkisiyle yapı sektöründe; giydirme cepheler, kompozit paneller, güneş kırıcılar, çatı kaplamaları ve farklı taşıyıcı elemanlarda çokça tercih edilmektedir [15]. 

Öte yandan alüminyumun birincil üretim aşaması yüksek oranda enerji tüketmektedir. Alüminyum hammaddesi olan boksit cevherinin çıkarılması, alümina eldesi ve elektroliz işlemiyle saf alüminyum oluşturulması yüksek enerji gerektiren süreçlerdir. Bu nedenle alüminyum gömülü enerjisi yüksek bir malzemedir. Alüminyumun birincil üretiminde gömülü enerji değerleri genellikle 150–200 MJ/kg, karbon emisyonları ise 8–12 kgCO₂e/kg aralığında rapor edilmektedir (Hammond & Jones, 2008; European Aluminium, 2018). Geri dönüştürülmüş alüminyum kullanımı bu değerleri yaklaşık %90–95 oranında azaltabilmektedir (European Aluminium, 2018). Fakat malzemenin hafif olması; taşıma, montaj işlemlerini kolaylaştırıp taşıyıcı sistem üzerindeki yükleri minimize ederek dolaylı enerji tasarrufu olanağı sunmaktadır. Yaklaşık 100 yıl ve üzeri olan uzun kullanım ömrü ve bakım ihtiyacının düşük olması, malzemenin hizmet sürecinde fazladan kaynak tüketimini kısıtlar [16]. 

Alüminyumu sürdürülebilirlik açısından öne çıkaran özelliği, geri dönüşüme elverişliliğidir. Fiziksel niteliklerini koruyarak tekrar tekrar geri dönüştürülebilmekte olup yaklaşık %90 ila %99 oranında yeniden kazanım elde edilebilmektedir (Dikmen ve Gültekin, 2012). İkincil üretim, birincil üretimle karşılaştırıldığında neredeyse %95 daha az enerji harcamakta, ayrıca su tüketimi, sera gazı salınımı ve atık üretimi miktarlarında kayda değer azalmalar gerçekleşmektedir. 1 ton hurda alüminyumun geri dönüştürülmesiyle CO2 ve SO2 emisyonu önemli miktarda azalırken, büyük miktarda hammadde, su ve enerji tasarrufu sağlanmaktadır (Türkiye Demir ve Demir Dışı Metaller Meclisi Raporu, 2020) [17].

Bu nedenle geri kazanılmış bileşen miktarı yüksek alüminyum malzemeler, çevresel sürdürülebilirlik düzeyi bakımından belirgin üstünlük göstermektedir. Üretim sürecinden harcanan yüksek enerji miktarını geri dönüşüm işlemlerinde önemli ölçüde minimize edebilmesi “Enerji bankası” olarak tanımlanabilmesini sağlamaktadır. Fakat yapı faaliyetleri sonucunda oluşan alüminyum atıklarının yeniden kazanım payı, kullanım senaryosuna göre çeşitlilik göstermekte, tasarım ve ayırma işlemi yaklaşımları malzemenin geri kazanım oranında belirleyici rol oynamaktadır [18].

Bu çerçevede alüminyum cephe sistemleri üretimindeki yüksek enerji kullanımına karşın; bakım ihtiyacının azami oluşu, uzun vadeli performansı ve yüksek geri dönüşüm potansiyeli ile yaşam döngüsü bakımından uyumlu ve dayanıklı bir etkinlik göstermektedir.

3.3 Kompozit Cephe Sistemleri

Farklı fiziksel ve mekanik özelliklere sahip malzemelerin bir araya getirilmesiyle oluşan yapı elemanlarına kompozit cephe sistemleri adı verilir. Sistemi oluşturan malzemeler genellikle metal levhalar (alüminyum, çelik), polimer esaslı bağlayıcılar ve mineral ya da sentetik dolgu malzemeleridir. Kompozit cepheler çok bileşenli yapıları sayesinde önemli performans avantajları sağlamaktadır. Bunlardan bazıları düşük ağırlığına karşılık dayanımının yüksek olması, rijitliği ve form esnekliğidir. [19]. Kompozit cephelerin özellikle büyük açıklıklara sahip cephelerde ve prefabrike sistemlerde tercih edilmesi bu nedenlerden dolayıdır.

Öte yandan kompozit cephe sistemlerinin çevresel performansı tartışmalı bir nitelik taşımaktadır. Bunun sebebi üretim sürecinin karmaşık olmasıdır. Panellerin üretiminde kullanılabilecek malzemelerden olan polimer esaslı reçineler, köpük dolgular ve yüksek sıcaklıkta işlenen metal yüzeyler, yüksek miktarda sera gazı emisyonu ve gömülü enerji oluşturmaktadır [20]. Kompozit cephe sistemlerinde gömülü enerji değerleri kullanılan bileşenlere bağlı olarak 50–120 MJ/kg, karbon emisyonları ise yaklaşık 5–15 kgCO₂e/kg aralığında değişmektedir (Yılmaz vd., 2019; Schiavoni vd., 2016). Bu geniş aralık, sistem bileşenlerinin çeşitliliğinden kaynaklanmaktadır. Literatürde yer alan YDD çalışmalarında, kompozit cephe sistemlerinin çevresel etkilerinin büyük ölçüde üretim aşamasında yoğunlaştığı belirtilmektedir. Ayrıca dolgu malzemesi türünün toplam etkiyi belirgin biçimde etkilediği de vurgulanmaktadır [21].

Kompozit cephe sistemlerinin Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi’nde öne çıkan en önemli sorunlarından biri de kullanım sonu aşamasında görülmektedir. Bu sorun geri dönüşüm ve ayrıştırma güçlükleridir. Geri dönüşüm oranlarının düşme sebebi, farklı malzemelerin kalıcı olarak birleştirilmiş olmasıyla bileşenlerin mekanik veya kimyasal yollarla ayrıştırılmasının güç olmasıdır. Bu sebeple kompozit cephe panelleri çoğunlukla geri dönüşüm değil, enerji geri kazanımı veya bertaraf senaryoları kapsamında değerlendirmeye alınmaktadır [22]. Bu durum kompozit malzemelerin döngüsel ekonomi hedefleriyle uyumunu sınırlayan önemli bir faktördür. Bu doğrultuda, farklı kompozit cephe sistemleri YDD sonuçları üzerinden örneklerle incelenmektedir.

4.3.1. Alüminyum Kompozit Paneller (ACP)

Alüminyum kompozit paneller, iki alüminyum levha arasına yerleştirilen polietilen veya mineral dolgulu bir çekirdekten oluşur. Bu sistemin sunduğu avantajlar hafiflik, düzgün yüzey kalitesi ve yüksek dayanımdır. ACP sistemlerinin çevresel etkilerinin çoğunlukla alüminyum üretiminden kaynaklanan gömülü enerji ve karbon salınımıyla ilişkili olduğu YDD çalışmalarında belirtilmektedir. Öte yandan alüminyum yüksek geri dönüşüm potansiyeline sahiptir ve panellerin kullanım ömrü uzundur. Bu nedenle olumsuz çevresel etki yaşam döngüsü boyunca kısmen dengelenebilmektedir [23]. 

4.3.2. Sandviç Paneller

Poliüretan (PUR), poliizosiyanürat (PIR) veya taş yünü dolgu malzemeleri ile çelik veya alüminyum yüzeylerden oluşan paneller sandviç panellerdir. YDD sonuçlarına göre sandviç panellerde çevresel performans üzerinde belirleyici olan etken dolgu malzemesi türüdür. Poliüretan ve poliizosiyanürat dolgulu paneller, yüksek ısı yalıtım performansı sebebiyle kullanım esnasında enerji tasarrufu sağlamaktadır. Fakat aynı zamanda üretim aşamasında fosil kaynaklı hammaddelerin kullanılması nedeniyle daha yüksek karbon ayak izi oluşturmaktadır. Buna karşılık taş yünü dolgulu sistemler, üretim enerjisi yüksek olmasına rağmen yanmazlık ve geri dönüştürülebilirlik özellikleriyle daha avantajlı bir profil çizmektedir [24].

4.3.3. Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) Cephe Sistemleri

Elyaf takviyeli polimer (FRP) cephe sistemleri, cam veya karbon elyafı ile takviye edilmiş polimer matrislerden oluşmaktadır. Yüksek mekanik dayanım, korozyon direnci ve tasarım esnekliği bu sistemlerin avantajlarındandır. Fakat YDD analizlerinde FRP sistemlerin çevresel etkisinin yüksek olabildiği belirtilmektedir [25]. Bunun sebebi sistemin yüksek enerji gerektiren yoğun üretim süreçleri ve sınırlı geri dönüşüm olanaklarıdır. Raporlarda karbon elyaf takviyeli sistemlerin, cam elyaflı sistemlere kıyasla daha yüksek gömülü enerjiye sahip olduğu belirtilmektedir [26].

YDD literatüründe kompozit cephe sistemlerine ilişkin sonuçların farklılık göstermesi çeşitli nedenlerle ilişkilendirilmektedir. Bu nedenlerden bazıları veri belirsizliği ve senaryo tanımlamalarındaki değişkenliklerdir. Üreticiye ve araştırmacıya özgü malzeme bileşimleri ve farklı malzemelerin bir araya getirilmesi, farklı sistem sınırları, modül kapsamları ve kullanım ömrü varsayımları, çevresel etki sonuçlarının karşılaştırılmasını zorlaştırmaktadır. Bu sebeple kompozit cephe sistemlerine yönelik YDD çalışmalarında, sonuçların bağlama ve varsayımlara duyarlı olduğu ve dikkatli yorumlanması gerektiği söylenebilir.


5. KARŞILAŞTIRMALI DEĞERLENDİRME

Gömülü enerji bakımından değerlendirildiğinde, ahşap cephe sistemlerinin biyobazlı yapısı sebebiyle daha düşük enerji girdiği gerektirdiği görülmektedir. Bunun yanı sıra ahşap malzemeler yüksek karbon depolama potansiyeline sahip olduğu için yaşam döngüsü boyunca karbon ayak izi düşüktür. Ancak yüksek bakım gereksinimi ve sınırlı dayanım süresi sebebiyle uzun vadede sürdürülebilirlik performansı olumsuz etkilenebilmektedir [9]. 

Alüminyum cephe sistemleri, üretim aşamasında yüksek enerji tüketimi ve karbon salımı ile çevresel açıdan dezavantajlı bir profile sahiptir. Ancak bu olumsuz etkinin kısmen dengelenebileceği düşük bakım gereksinimi ve yüksek geri dönüşüm oranına sahiptir. Özellikle ikincil alüminyum kullanımının çevresel performansı belirgin bir şekilde iyileştirdiği literatürde vurgulanmaktadır [18]. 

Çevresel performans açısından en değişken grup kompozit cephe sistemleridir. Bunun sebebi ise hafiflik ve dayanım avantajları sunmasına rağmen kullanılan malzeme bileşimi, dolgu türü ve kullanım sonu senaryolarına göre YDD sonuçlarının değişebilmesidir. Geri dönüşüm ve ayrıştırma güçlükleri, bu sistemlerin döngüsel ekonomi hedefleriyle uyumunu sınırlar [21]. 

Bu kapsamda, farklı cephe malzemelerinin yaşam döngüsü performanslarının karşılaştırmalı olarak değerlendirildiği özet tablo aşağıda sunulmaktadır (Tablo 1).

[image: ]
Tablo 1: Cephe malzemelerinin literatür derlemesine dayalı karşılaştırması.
Not: Tablo 1’de verilen değerler, literatürde yer alan farklı YDD çalışmalarından derlenen yaklaşık aralıkları temsil etmektedir (Hammond & Jones, 2008; Cabeza vd., 2014; Schiavoni vd., 2016; European Aluminium, 2018).

Tablo 1’deki karşılaştırmaya bakıldığında, ahşap malzemelerin düşük gömülü enerji ve karbon değerleriyle öne çıktığı, ancak bakım gereksinimleri nedeniyle sınırlı kaldığı görülmektedir. Alüminyum ise üretim aşamasında yüksek enerji gerektirmesine rağmen uzun ömürlü olması ve geri dönüştürülebilirliği sayesinde bu durumu dengeleyebilmektedir. Kompozit sistemler ise kullanılan malzeme türü ve kullanım sonu senaryolarına bağlı olarak değişken sonuçlar göstermektedir. Bu nedenle, cephe malzemesi seçiminde tek bir kritere bağlı kalmak yerine yaşam döngüsünü kapsayan bütüncül bir değerlendirme yapmak gerekmektedir.


6. TARTIŞMA

Genel açıdan bakıldığında kazanılan bulgular, sürdürülebilirlik performansının cephe malzemelerinde tek bir parametreyle ölçülemeyeceğini ve yaşam döngüsünü ele alan kapsamlı bir analiz yönteminin gerekliliğini öne çıkarmaktadır.

Yapılan çalışmada gerçekleştirilen Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD), cephe sistemlerinin ekolojik ayak izinin sadece malzeme çeşidine değil, bununla birlikte sistem limitleri, olası kullanım koşulları ve çalışma kapsamında kabul edilen varsayımlara göre de farklılaştığını göstermektedir. Mevcut çalışmalarda da değinildiği gibi, YDD çıktıları keskin bir sürdürülebilirlik çerçevesi belirlemektense alternatiflerin karşılaştırılması üzerinden ilerleyen analiz aracı niteliğindedir.

Bu durumda, cephe malzemelerinde tüm koşullar için geçerli tek bir sürdürülebilir malzeme tanımı söz konusu değildir. Bakım periyodu, bölgesel iklim özellikleri, hizmet süresi ve kullanım sonu olasılıkları, aynı cephe sistemlerinin ekolojik performansını büyük oranda etkilemektedir. Bununla beraber, parçalanabilir ve modüler olabilme potansiyeli gibi tasarım seçimlerinin, YDD çıktılarında yönlendirici bir etken olduğu gözlemlenmektedir. 


7. SONUÇ

Bu çalışma, cephe sistemlerinin ekolojik performanslarının incelenmesinde Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD) esaslı bir analizin gerekliliğini göstermektedir. Yapı endüstrisinin enerji tüketimi ve karbon emisyonu alanlarındaki etkileri göz önünde bulundurulduğunda, cephe tasarımındaki malzeme tercihlerinin sadece teknik ve mali bakımdan değil, ayrıca bütün yaşam döngüsünü içeren çevresel ölçütlere dayalı olarak değerlendirilmesi gerekmektedir.

Ulaşılan çıktılar, sürdürülebilir cephe kurgusunun tek “en iyi” malzeme tercihi durumunda ele alınamayacağını, üretim, hizmet süreci ve hizmet sonu süreçlerini içine alan kapsayıcı bir analiz işleminin gerektiğini göstermektedir. Bu kapsamda bakım yapılma ihtiyacı, hizmet etme ömrü ve geri dönüştürülebilme kabiliyeti gibi unsurlar, çevresel performansın kararlaştırılmasında önemli belirleyicilerdir. 

Elde edilen bulgular doğrultusunda, malzeme tercihlerinin kullanım senaryolarına bağlı olarak değişkenlik gösterdiği anlaşılmaktadır. Uzun ömürlü yapılar (80 yıl ve üzeri) için alüminyum cephe sistemleri, uzun hizmet ömrü ve yüksek geri dönüşüm oranı sayesinde avantaj sağlarken; düşük karbon hedefli tasarımlarda ahşap cephe sistemleri karbon depolama kapasitesi ve düşük üretim enerjisi ile öne çıkmaktadır. Hızlı üretim ve prefabrik sistemlerin söz konusu olduğu durumlarda kompozit cephe sistemleri, hafiflik ve uygulama kolaylığı açısından tercih edilebilir bir seçenek sunmaktadır. Bununla birlikte nemli ve zorlu iklim koşullarında ahşap malzemelerin bakım gereksiniminin artması, alüminyum veya kompozit sistemlerin daha uygun alternatifler olarak değerlendirilmesine yol açmaktadır. Bu doğrultuda, cephe malzemesi seçiminde tek bir “en iyi” alternatiften söz etmek mümkün değildir; malzeme tercihi iklim koşulları, kullanım süresi, bakım stratejileri ve geri dönüşüm senaryoları ile birlikte ele alınmalıdır.

YDD’nin mimari tasarım aşamasında karar verilirken destek alınacak bir kaynak olarak kullanılması özellikle tasarımın ilk aşamalarında ekolojik etkilerin düşürülmesine destek sunmaktadır. Bu yaklaşım ISO 14040 ve 14044 standartlarına uymaktadır.

İleride gerçekleşecek çalışmalarda, cephe sistemleri ile ilgili YDD analizlerinin çeşitli iklim şartları ve kullanım senaryoları ele alınarak kapsamının arttırılması ve sistem ölçeğinde değerlendirmelerin çoğaltılması önerilmektedir. 
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