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ÖZET 
Yapıların karbonsuzlaştırılması sürecinde çatı ve cephe tasarımında pasif ısıtma-soğutma stratejilerinin uygulanması ve düşük gömülü karbon içeren malzemelerin seçilmesi gibi uygulamalar ile çok boyutlu katkılar sağlanabilir. Bu uygulamalar hem operasyonel karbon emisyonlarının hem de yaşam döngüsü değerlendirmesi kapsamında yapının toplam karbon ayak izinin azalmasına olanak tanımaktadır. Çalışmanın amacı; çatı ve cephe tasarımının yapıların karbonsuzlaştırılması sürecindeki rolünü teknik olarak inceleyerek yapı kabuğunun enerji verimliliği ve karbon emisyonları üzerindeki etkisini ortaya koymaktır. Çalışma kapsamında, karbonsuzlaştırma çerçevesinde geliştirilen tasarım ilkeleri; yalıtım performansı, malzeme bazlı gömülü karbon değerleri, enerji üretim potansiyeli ve iklim verilerine uyum gibi teknik uygulamalar doğrultusunda değerlendirilecektir. Bu bağlamda, karbonsuzlaştırma uygulamaları örnek yapıların analizi ile çatı ve cephe tasarımındaki kararların toplam enerji performansı üzerindeki etkisi irdelenecektir.
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SUMMARY 

In the process of decarbonizing buildings, multi-dimensional contributions can be made through applications such as implementing passive heating-cooling strategies in roof and facade design and selecting materials with low embodied carbon. These applications enable a reduction in both operational carbon emissions and the building's total carbon footprint within the scope of life cycle assessment. The aim of the study is to technically examine the role of roof and facade design in the decarbonization process of buildings and to reveal the impact of the building envelope on energy efficiency and carbon emissions. Within the scope of the study, design principles developed within the framework of decarbonization will be evaluated in line with technical applications such as insulation performance, material-based embedded carbon values, energy production potential, and climate data compliance. In this context, the impact of decisions in roof and facade design on overall energy performance will be examined through the analysis of example buildings implementing decarbonization practices.
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1. GİRİŞ

Yapı kabuğu; çatı, cephe ve her ikisini de oluşturan tüm katmanlar ve dış duvarlar, pencere ve kapı sistemleri aracılığıyla ısı kayıp ve kazançlarının büyük bölümünü kontrol ederek operasyonel enerji performansını doğrudan şekillendirir. Bu nedenle, enerji verimliliğinin artırılması ve karbon emisyonu azaltım hedeflerine ulaşılmasında, yapı kabuğuna yönelik tasarım iyileştirmelerinin uygun stratejilerle bütüncül biçimde değerlendirilmesi belirleyici bir rol üstlenmektedir.
Küresel ölçekte artan enerji tüketimi ve buna bağlı karbon emisyonları, yapı sektörünü iklim değişikliğiyle mücadelede kritik bir konuma yerleştirmektedir. Toplam enerji tüketimi ve sera gazı salımlarının önemli bir bölümünden sorumlu olan binalar, özellikle operasyonel enerji kullanımı ve yapı bileşenlerinin yaşam döngüsü boyunca oluşturduğu çevresel etkiler nedeniyle sürdürülebilirlik tartışmalarının odağında yer almaktadır. Bu bağlamda, ısı kayıp ve kazançlarını büyük ölçüde kontrol eden yapı kabuğu; enerji verimliliğinin artırılması, fosil yakıta dayalı enerji talebinin azaltılması ve karbon emisyonlarının düşürülmesi açısından temel bir tasarım ve müdahale alanı olarak öne çıkmaktadır. 
2. KARBONSUZLAŞMA

Karbonsuzlaşma, fosil yakıtların yanması sonucu oluşan sera gazı emisyonlarını azaltılmasını ifade eden kavramdır. Yapıların karbonsuzlaştırması, binalarda kullanılan malzemelerden ve ürünlerden (somut karbon) ve bina operasyonlarından (operasyonel karbon) kaynaklanan sera gazı emisyonlarının azaltılması da dahil olmak üzere binalardan kaynaklanan sera gazı emisyonlarının azaltılması süreci olarak ifade edilmiştir. Fosil yakıt kullanımının azaltılarak yerine rüzgâr, güneş, hidroelektrik, jeotermal ve biyokütle gibi sıfır karbonlu yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımıyla emisyonların önlenmesi süreci olarak tanımlanmaktadır [
,
,
].
3. KARBONSUZLAŞMA ve MİMARİ TASARIM İLİŞKİSİ
Binalar ve inşaat sektörü, küresel enerji tüketiminin yaklaşık %36'sından ve enerji kaynaklı karbon emisyonlarının %39'undan sorumludur [
,
]. Bu durum, mimari tasarımı iklim krizine karşı çözümün merkezi bir bileşeni haline getirmektedir. Karbonsuzlaşma süreci, binaların sadece operasyonel (enerji kullanımı) emisyonlarını değil, aynı zamanda malzeme üretimi ve inşaat süreçlerini kapsayan "gömülü karbon" (embodied carbon) miktarını da kapsayan bütüncül bir yaşam döngüsü yaklaşımını gerektirir [
,
,
]. Mimari tasarım ile karbonsuzlaşma arasındaki temel ilişkiler çalışma kapsamında;
· Malzeme seçimi ve karbon depolama

· Pasif ve aktif stratejilerin entegrasyonu

· Dijital araçlar ve yaşam döngüsü analizi
· Yeterlilik ve paylaşım ekonomisi 
başlıkları altında incelenmiştir.
4. ÇATI ve CEPHE TASARIMINDA KARBONSUZLAŞTIRMA İLKELERİ ve ÖRNEK UYGULAMALAR
Çatı ve cephe tasarımı, yapıların enerji verimliliği ve yaşam döngüsü boyunca oluşan karbon emisyonlarının azaltılmasında kritik bir rol oynamaktadır [
]. Yapı kabuğu, iç ve dış mekan arasındaki ana bariyer olarak binanın ısıl performansını, karbon ayak izini ve iklim direncini doğrudan belirlediği ifade edilmiştir [
,
]. Bu doğrultuda çalışma kapsamında çatı ve cephe tasarımında karbonsuzlaştırma tasarım ilkeleri;  
· Operasyonel karbonun azaltılmasında yapı kabuğu ve pasif tasarım ilkeleri
· Yaşam döngüsü değerlendirmesi (LCA Life Cycle Assessment) ve gömülü karbon yönetimi kapsamında tasarım ilkeleri 
başlıkları altında ele alınmıştır. Tablo 1’de, karbonsuzlaştırma tasarım ilkelerine ilişkin özellikleri açıklanarak örnek projeler verilmiştir. 
4.1 OPERASYONEL KARBONUN AZALTILMASINDA YAPI KABUĞU ve PASIF TASARIM İLKELERİ
Karbonsuzlaştırma hiyerarşisinin ilk adımı, mekanik sistemlere ihtiyaç duymadan yapı kabuğu üzerinden enerji talebini düşürmektir. Pasif tasarım stratejileri, binanın formunu ve özelliklerini kullanarak mekanik ısıtma veya soğutma ihtiyacını doğal yollarla en aza indirmeyi hedefleyen temel bir yaklaşım olarak tanımlanmıştır. Bu stratejiler; güneş, rüzgâr ve malzeme özellikleri gibi saha koşullarından yararlanarak binanın enerji talebini %20 ile %40 oranında azaltabildiği ifade edilmiştir [2]. Bu bağlamda pasif tasarım stratejileri; bina yönelimi ve yerleşimi ve yapı kabuğu tasarımı başlıklarında ele alınmıştır. 
· Bina Yönelimi ve Yerleşimi: Isıtma ihtiyacının baskın olduğu iklimlerde, binanın uzun cephesinin güneye yönlendirilmesi ve pencerelerin düşük açılı kış güneşini yakalayacak şekilde boyutlandırılması pasif güneş kazancını artıracağı belirtilmiştir [2]. Pasif stratejilerin başarısı ayrıca iklime bağlıdır, soğuk iklimlerde hava sızdırmazlığı ve güneş kazancı öncelikliyken, tropikal iklimlerde gölgeleme ve çapraz havalandırma kritik öneme sahip olduğu belirtilmiştir [2]. Çapraz havalandırma, baca etkisi ve gece havalandırması stratejileri, mekanik soğutmaya ihtiyaç duymadan taze hava sağlar ve iç mekânı pasif bir şekilde serinletebileceği belirtilmiştir [2,8]. Pencerelerin, panjurların ve havalandırma açıklıklarının kullanıcılar tarafından doğru zamanda açılıp kapatılması, pasif stratejilerin teorik verimliliğinin gerçek performansa dönüşmesinde belirleyici olduğu açıklanmıştır [5].
· Yapı Kabuğu Tasarımı: Yapı kabuğunda yüksek performanslı yalıtım (XPS, mineral yünü vb.) kullanılarak ısıl kayıp ve kazançlar minimize edilmesi gerektiği ifade edilmiştir. Özellikle mevcut binalarda yalıtım ve hava sızdırmazlığının (joint sealing, membranes) iyileştirilmesi, ısıtma yüklerini %50 veya daha fazla oranda azaltabileceği ön görülmüştür [2,8]. 
· Duvar Tasarımı: Güneş enerjisini depolayan masif duvarlar (tromp duvarı) güneş enerjisini pasif ısıtma için odaya iletebildiği ifade edilmiştir [4]. Duvar malzemesi olarak kullanılan beton, tuğla veya taş gibi yüksek ısıl kütleye sahip malzemeler, gündüz güneş ısısını emip gece yavaşça bırakarak iç mekân sıcaklığını dengelediği belirtilmiştir [2,
].
· Çatı Tasarımı: Yeşil çatılar, bitkilerin terleme ve buharlaşma (evapotranspirasyon) etkisiyle çatı yüzey sıcaklığını düşürürken; serin çatılar, yüksek yansıtıcılığa sahip açık renkli (yüksek yansıtıcı-albedo) kaplamalarla güneş radyasyonunu geri yansıtarak ısı kazancını minimize edebileceği ifade edilmiştir [6, 7, 8, 12]. Mavi çatılar, Yağmur suyunu geçici olarak depolayıp kontrollü şekilde tahliye eden, sel riskini azaltan sistemler olarak sürdürülebilir çatı sistemleri olarak katkı sağlamaktadır [8]. Fotovoltaik çatılar (SPV/BIPV), çatıya monte edilen veya yapıya entegre edilen güneş panelleri ile enerji tüketimini düzenlediği ifade edilmiştir [5,7]. Çatı kanopileri ve pergola (RC) sistemi, polimer kumaş veya ahşap elemanlarla oluşturulan, binayı doğrudan güneşten koruyan pasif gölgeleme sistemleri olarak enerji tüketim kontrolünü sağlamaktadır [5,7].
· Cephe Tasarımı: Gelişmiş cephe teknolojileri ile binalar pasif kabuklardan aktif ve uyarlanabilir sistemlere dönüştürülebileceği belirtilmiştir [2,
]. Cepheler hem koruyucu bir kabuk hem de binanın "nefes alan" bir parçası olarak tasarlandığı ifade edilmiştir [9,13]. Cephelerin PV panellerle kaplanması, özellikle yüksek katlı binalarda çatının kısıtlı alanını destekleyerek temiz elektrik üretimini sağlar [
,
,13]. Cephe PV potansiyeli, çatı potansiyelinin ortalama %68’ine ulaşabilmektedir [10]. Çift cidarlı cepheler ise (double-skin) iki cam tabakası arasındaki mekanik havalandırmalı boşluk sayesinde ısıyı içeride tutan veya dışarı tahliye eden sistemler [9] olarak görülmektedir. Düşük emisyonlu (low-E) kaplamalar ve spektral seçici camlar, görünür ışığı içeri alırken kızılötesi ısıyı engelleyerek yazın aşırı ısınmayı önleyeceği belirtilmiştir [2]. Elektrokromik (EC) camlar sensörler aracılığıyla güneş ışığına göre rengini değiştirerek ısı kazancını dinamik olarak yöneten akıllı camlar [2,9] olarak belirtilmiştir. Elektrokromik camlar (EC) ve faz değiştiren malzemeler (PCM) gibi ileri teknolojiler, binanın termal özelliklerini dış hava koşullarına göre gerçek zamanlı olarak değiştirerek pasif performansı optimize edebileceği ifade edilmiştir [2,4].Havalandırmalı cephe sistemleri ise dış kaplama ile yalıtım arasında hava boşluğu ile enerji tasarrufuna destek sağlayan prefabrik bileşenli sistemler olarak belirtilmiştir [9,13]. Saçaklar, tenteler ve hareketli pergola sistemleri, yazın yüksek açılı güneş radyasyonunun binaya girmesini engelleyerek soğutma yüklerini %18-28 oranında azaltacağı ifade edilmiştir [2,
]. 
4.2 YAŞAM DÖNGÜSÜ DEĞERLENDİRMESİ (LCA) ve GÖMÜLÜ KARBON YÖNETİMİ KAPSAMINDA TASARIM İLKELERİ
Binanın operasyonel emisyonları azaldıkça, kullanılan malzemelerin üretiminden kaynaklanan gömülü karbonun (embodied carbon) payı toplam emisyon içinde %50'nin üzerine çıkmaktadır [2,
,
].
· Düşük karbonlu malzeme seçimi; Ahşap çerçeveler veya geri dönüştürülmüş malzemelerin tercih edilmesi, başlangıçtaki karbon borcunu düşürür [2,13].
· Döngüsellik ve sökülebilirlik; Tasarımın yaşam sonunda kolayca parçalarına ayrılabilmesi ve malzemelerin yeniden kullanılabilmesi (Design for Disassembly), dairesel ekonomi ilkeleri uyarınca karbon ayak izini kalıcı olarak minimize eder [2,13].
· Karbon geri ödeme süresi; Yenileme sırasında salınan karbonun, işletme sırasında sağlanan tasarrufla ne kadar sürede dengeleneceği (tipik olarak 17-21 yıl) tasarım aşamasında simüle edilmelidir [4,6,7,13].
Tablo 1. Karbonsuzlaştırma Tasarım İlkelerine İlişkin Örnek Uygulamalar
	Yapı Künyesi
	Karbonsuzlaştırma Tasarım İlkelerine İlişkin Özellikler

	Commerzbank Tower, Foster & Partners, Almanya, 1997 [
]


	· Yapı bina yerleşimi ve mimari tasarımı sayesinde ofislerin büyük bir kısmı doğal havalandırma ile havalandırılmaktadır.

· Açılabilir pencereler ve merkezi atrium aracılığıyla çapraz ve baca etkili hava akışı sağlanır.

· Üçgen plan şeması sayesinde tüm ofisler cepheye yakındır. Merkezi atrium planı ve kış bahçeleri doğal aydınlatmayı destekler. 

· Yüksek performanslı cam cephe ile ısı kayıp/kazanç dengesi optimize edilmiştir.

· Güneş kontrolü ve gölgeleme stratejileri ile aşırı soğutma yükü azaltılmıştır.

· Çift cidarlı cephe mantığı ile aktif bir iklim düzenleyici sistem kurularak cephe boşluğu tampon bölge olarak çalışıp ısı transferini dengelemiştir. 

· Kış bahçeleri ile çok katlı iç bahçeler mikroiklim oluşturulmuş. Bitkilendirme iç hava kalitesini iyileştirir. Termal tampon bölge etkisi yaratır.

	Centre Culturel Jean-Marie Tjibaou, Renzo Piano Building Workshop, Fransa, 1998 [
]


	· Doğal havalandırma; Rüzgâr kontrollü kabul sistemi, Yapı formu hâkim rüzgâr yönüne konumlandırılmıştır.

· Çift katmanlı ahşap kabuk rüzgârı filtreleyerek iç mekânda hava dolaşımı sağlamaktadır

· Kabuk üzerindeki açıklıklar ve üst kotlardaki boşluklar baca etkisi (stack effect) ile havalandırmayı destekler.

· Ahşap lamaeller ile güneş ışığı kırılarak cephe gölgeleme 

· Yarı geçirgen cephe sayesinde hem gölgeleme hem de doğal aydınlatma sağlanır.

· Güneş kontrolü, ısı kazançlarını sınırlandırarak iç konforu artırır.

· Topoğrafyaya uyumlu yerleşim denizden gelen rüzgarların yapı içeresinde hareketini sağlamaktadır.

· Ahşap kullanımının yüksek olması, ısı depolama kapasitesini azaltır ve tropikal iklimde daha dengeli bir termal davranış sağlar.

	SM Evi,

Mimarlar Han Tümertekin, Çanakkele, 2006 [
]


	· Bina yerleşimi; Kuzeyde daha kapalı güneyde daha geçirgen bir cephe tasarımı, 

· Topoğrafyaya paralel arazi eğimine uyumlu yerleşim,

· Cephe tasarımı ve yapı formu çapraz havalandırmaya olanak tanıyor,

· Rüzgâr ve güneş kontrolünü doğal yollarla optimize ederek mekanik iklimlendirme ihtiyacını azaltmıştır.

· Yerel malzeme (taş) ve geniş cam cephe kullanımı,

· Çatıda yerel taş kullanımı yüksek ısıl kütle sağlayarak günlük sıcaklık salınımını engeller gece soğutma etkisini azaltır.

	Nature & Environment Learning Centre, Bureau SLA, Amsterdam, 2015 [
]


	· Enerji nötr tasarım

· Çatı, güneş panelleri için optimum güneş yönelimli tasarıma sahip

· Güney cephesinde trombe duvarlar

· Pasif ısıtma sistemleri ve güneş enerjisi entegrasyonu
· Doğal malzeme kullanımı


Tablo 1. Karbonsuzlaştırma Tasarım İlkelerine İlişkin Örnek Uygulamalar
	Yapı Künyesi
	Karbonsuzlaştırma Tasarım İlkelerine İlişkin Özellikler

	NUS School of Design and Environment's Updated Sustainable Design, Serie Architects + Multiply Architects + Surbana Jurong, Singapur, 2019 [
]


	· Adaptif yeniden kullanım (taşıyıcı sistem, döşemeler ve ana kabuk korunmuş)

· Derin güneş kırıcı cephe sistemi

· Cephe geçirgenliğiyle doğal havalandırma, Gün ışığı kontrolü, işlevsel cephe

· Çatı alanları yenilenebilir enerji üretimi (PV) için değerlendirilmiştir.

· Hibrit iklimlendirme sistemi (doğal havalandırma+tavan vantilatörleri+ sınırlı mekanik soğutma)

· Çatı ve cephede pasif iklimlendirme ve güneş kontrolü

· Yükseltilmiş platform

	University of Huddersfield, Morgan Sindall, İngiltere, 2019 [
]


	· Güneş enerji sistemleri-PV panel kullanımı

· PV panel+ yeşil-mavi çatı hibrit kullanımı

· Isı köprülerinin azaltılması

· Yüksek performanslı çatı yalıtımı

· Açık renkli, yüksek albedo değerine sahip kaplama kullanımı (cool roof)

· Düşük gömülü karbonlu malzeme kullanımı

· Mevcut yapının yeniden kullanımı

	Max House Commercial Building,  Studio Lotus, New Delhi, 2020 [
]


	· Cephede “hollow brick masonry” ve “yalıtımlı spandrel paneller” kullanımı

· Çift cam+yalıtım (ısı girişini ve enerji talebini düşürme)

· Doğal havalandırma

· Çatıda 82 adet yüksek “Solar Reflective Index (SRI)” çatı kaplaması

· Çatı aktivasyonu

· Güneş kontrolü ve doğal aydınlatma

· Gölgeleme (shading spandrels) elemanlar kullanımı


5. SONUÇ
Yapı kabuğu; çatı ve cephe bileşenleri aracılığıyla binaların enerji performansını ve karbon ayak izini doğrudan belirleyen temel sistemdir. Küresel ölçekte yapı sektörünün enerji tüketimi ve sera gazı emisyonlarındaki yüksek payı dikkate alındığında, karbonsuzlaşma hedeflerine ulaşmada mimari tasarım kararlarının erken aşamada karbon perspektifiyle ele alınması zorunludur. Bu bağlamda yapı kabuğu, yalnızca ısıl konforu sağlayan bir sınır elemanı değil; enerji talebini azaltan, yenilenebilir enerji üretimine olanak tanıyan ve yaşam döngüsü boyunca çevresel etkileri şekillendiren stratejik bir müdahale alanıdır.

Çalışmada ele alınan pasif tasarım stratejileri; doğru yönelim, doğal havalandırma, yüksek performanslı yalıtım, gölgeleme sistemleri ve gelişmiş çatı–cephe teknolojileri aracılığıyla operasyonel enerji talebinin önemli ölçüde azaltılabileceğini ortaya koymaktadır. Bununla birlikte operasyonel emisyonların azalması, gömülü karbonun toplam emisyon içindeki payını artırmakta; bu durum yaşam döngüsü analizi (LCA), düşük karbonlu malzeme seçimi ve döngüsel tasarım ilkelerinin tasarım sürecine entegre edilmesini zorunlu kılmaktadır. Tablo 1’de sunulan örnekler de bu bulguları destekler niteliktedir. 

Sonuç olarak, çatı ve cephe tasarımında karbonsuzlaştırma; yalnızca teknik bir performans iyileştirmesi değil, aynı zamanda bütüncül bir tasarım yaklaşımıdır. Enerji talebini azaltan pasif stratejilerin, yenilenebilir enerji entegrasyonunun ve düşük gömülü karbonlu malzeme seçimlerinin birlikte değerlendirilmesi hem yeni yapılarda hem de mevcut bina stokunun yenilenmesinde net sıfır hedeflerine ulaşılmasında kritik rol oynamaktadır. Bu doğrultuda yapı kabuğu, karbonsuzlaşma sürecinde mimarlığın en etkili ve dönüştürücü araçlarından biri olarak konumlanmaktadır.
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