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0z
Yasam donglisi  degerlendirmesi (LCA-life cycle
assessment) hammaddelerin gikarilmasi, islenmesi,

yapi bilesenlerinin Gretimi, yapilarin kullanimi ve
kullanim émri sonuna kadar yapilarin bltliin yasam
donglisiinii  kapsayan bir cevresel etki tahmin
yontemidir. Yapi sektoriinde LCA hesaplamasi oldukca
fazla bilgi gerektirmesi ve mevcut olan yontemlerin
zaman alici metodolojisi nedeniyle karmasik bir yapiya
sahiptir. Ozellikle yapr malzemelerinin metraj
listelerinin olusturulmasi ve LCA hesaplamasinin esas
alindig veri tabanindan dogru veri kimelerinin
bulunmasi ¢ok biylik zaman ve ¢aba ihtiyacina neden
olmaktadir. Gliniimizde diinya capinda blyuk ilgi
goren, devamli gelisen bir teknoloji olan Yapi Bilgi
Modellemesine (BIM-Building Information Modelling)
dayal dijital araglar, LCA hesaplamalari igin gerekli
olan ¢abayi azaltma ve sireci oldukg¢a hizlandirma
potansiyeli tasimaktadir. Kapsamh literatir analizi
yontemine dayanan bu ¢alismanin amaci; geleneksel
olarak elle yapilan yogun LCA analizleri hesaplamasi
yerine, LCA slrecini basitlestiren, girdi verilerinin
azaltilmasina yardimci olan ve sinirh bilgi diizeyine
sahip tasarimcilar icin sonuglarin yorumlanmasini
kolaylastiran bir entegrasyona yonelik, uluslararasi
literatirde  yayimlanan  kuramsal vyaklasimlari,
kapsamli olarak analiz etmektir.
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Abstract

Life cycle assessment (LCA) is an environmental
impact estimation method that covers the entire life
cycle of constructions from raw material extraction,
processing, production of building components, use
of buildings and end of their lives. Calculation of LCA
in the construction sector has a complex structure
since it requires a lot of knowledge and the time-
consuming methodology of the existing methods. In
particular, creating the bill of quantities for building
materials and finding the right datasets from the
database on which the LCA calculation is based,
require a great deal of time and effort. Digital tools
based on Building Information Modeling (BIM-
building information modelling), as an emerging
technology that attracts worldwide attention today,
have the potential to reduce the effort required by
LCA calculations and accelerate the process
considerably. The aim of this study based on the
comprehensive literature analysis method, is to
analyze the theoretical approaches published in the
international literature, comprehensively, for an
integration that simplifies the LCA process, helps to
reduce the input data and facilitates the
interpretation of the results for designers with
limited knowledge, instead of the traditional manual
computational LCA analysis as analysis.
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Giris

Ozellikle son yirmi yil icerisinde, atmosferde ciddi karbon salinimina neden olan insan kaynakli
faaliyetler, klresel iklim degisikliklerine yol agmistir. Fiziki cevreyi olusturan yapilar, insa
edilme (construction), isletilme (operation) ve yasam sonu (end-of-life) asamalari igerisinde,
kiiresel karbon emisyonuna 6nemli dizeyde etki etmektedir. Dolayisiyla, yapilarin gevresel
etkilerinin (environmental impacts) bilinmesine yonelik ¢alismalar, kiresel iklim degisikli
baglaminda, kritik 6neme sahiptir. 1990’lardan itibaren, trin ve hizmetlerin cevresel etkilerini
degerlendirmek icin uygun ve temel bir metodoloji olarak kabul edilen Yasam Donglisu
Degerlendirmesi (LCA-life cycle assessment), yapi, yapi malzemeleri ve diger pek ¢ok
endustriyel Grindn ¢evresel etki analizinde kullanilmaktadir. Yapi proje verilerinin 3 boyutlu
(3-Dimensional) bir sekilde dijital olarak olusturuldugu ve yonetildigi bir stirec olan Yapi Bilgi
Modellemesi (BIM-building information modelling), yapinin kavramsal tasarimindan yikimina
kadar tiim yasam dongusi iginde koordinasyonunu saglamaktadir. Uluslararasi literatiirde,
BIM araglarinin gelisimiyle birlikte ¢ok sayida bilimsel ¢alismada, LCA metodolojisiyle BIM
modeli arasinda entegrasyonun énemi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, uluslararasi literatirde,
yasam dongisi degerlendirmesi (LCA) metodolojisinin, yapi bilgi modellemesi (BIM) olgusuyla
birlestiriimesine yonelik izlenen sireglerin arastiriimasi amaglanmistir.  Bu amag
dogrultusunda, LCA-BIM entegrasyonunun gerekliligini vurgulayabilmek i¢in LCA ve BIM
kavramlari analiz edilmis, daha sonra ise entegrasyona yonelik yaklasimlar ele alinmistir. Bu
¢calismada, ayrica, llkemiz 6zelinde fiziki ¢evrenin olusumuna yonelik, cevresel etkileri
onceleyen c¢ok boyutlu (multi-dimensional) yaklasimlarin benimsenmesine bir farkindalk
olusturulmasi hedeflenmistir.

Yontem

Yasam donglsiu degerlendirmesi (LCA) hesaplarinin ve Yapi Bilgi Modellemesi (BIM) ile
entegrasyonuna yonelik bir arastirma olan bu ¢alismada, uluslararasi literatlir detayli olarak
analiz edilmistir. Ozellikle son on yil icinde gerceklestirilen birgok bilimsel calismanin analizi ile
elde edilen veriler, calisma amac¢ ve kapsamina uygun olacak bicimde, sentezlenmistir.
Literatlr taramasinin temel yontem olarak secildigi bu ¢alismada veriler, ayrica mukayeseli
analiz metodolojisi yardimi ile de irdelenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kiresel olarak gerceklestirilen cevresel istatistikler ve dl¢limler, insan faaliyetleri kaynakl iklim
degisikligi etkisinin, ginimuzin c¢oOzlilmeyi bekleyen en Onemli sorunu haline geldigini
belirtmektedir. Bltlin sektorlerin, iklim degisikliginin geri donlisii olmayan sonugclariyla
micadele edebilmesi ve kontrol altina alabilmesi icin Griin ve hizmetleriyle ilgili sera gazi
emisyonlarini azaltmasi gerekmektedir. Birlesmis Milletler tarafindan hazirlanan cevre
raporlarina gore kiresel enerji tiketiminde yaklasik %35’lik paya sahip olan yapi sektérd,
malzeme (retimi, yapim, isletme, bakim ve yikim gibi farkli yasam dongilsi asamalarinda
onemli miktarda enerji tiketerek, kiresel capta salinan sera gazlarinin yaklasik %38’inden
sorumlu tutulmaktadir (Gérsel 1) (UNEP, 2020) Dolayisiyla bu durum iklim degisikliginin



hizlanmasina oldukca fazla etki etmektedir. Niifus artisina bagli olarak artan yeni yapi Gretimi
ve mevcut yapilarin distk enerji verimliligi, iklim degisikligini daha da kotilestirmektedir.
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Gorsel 1. Yapi sektériniin enerji kullanimi ve sera gazi emisyonu durumu (UNEP, 2020).

Birgok bilimsel calismada, tlkelerin yeni ve mevcut yapilari diizenleyen yénetim politikalarinda
degisiklige gidilmemesi durumunda, yapi sektori kaynakh sera gazi emisyonlarinin
onumuzdeki 20 yil iginde yaklasik olarak iki katina gikacagi 6n gérilmektedir (Rezaei, Bulle, &
Lesage, 2019).

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) Kavrami

Sardurdlebilir mimarlik yaklasimi, yapi sektori kaynakl cevresel etkilerin azaltilmasinda en
onemli stratejilerden biri olarak gortlmektedir. Bu yaklasimin, yapili cevreye uygulanmasina
yardimci olan cgesitli yontem ve araglar bulunmaktadir. Bilimsel calismalarda giderek artan bir
oneme sahip olan Yasam Dongusi Degerlendirmesi (LCA-Life Cycle Assessment), yapilarin
yasam dongusi boyunca sirdurilebilirligini degerlendirmek icin eksiksiz bir yontem olarak
kabul edilmektedir. LCA, bir yapinin Uretilebilmesi icin ilk adim olan hammaddelerin
cikariilmasindan baslayarak, yapi Gretimi, kullanimi ve kullanim 6mri sonunda yok edilmesi
asamalari boyunca meydana getirdigi cevresel etkilerin hesaplanabilmesini mimkiin
kilmaktadir (Gorsel 2) (Bruce-Hyrkas, 2021).
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Gorsel 2. Yapi Uretiminde yasam dongusl degerlendirmesi (LCA) stireci (Bruce-Hyrkas, 2021).

ISO 14040’a gore LCA metodolojisi; amag ve kapsam (goal and scope), yasam dongusii
envanteri (LCl-life cycle inventory), yasam dongisi etki degerlendirmesi (LCIA-life cycle



impact assessment) ve yorumlama-raporlama (interpretation-report) olmak (izere dort
asamadan olusmaktadir (Gorsel 3) (Soust-Verdaguer, Llatas, & Garcia-Martinez, 2017).
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Gorsel 3. LCA hesaplama metodolojisinin dort ana safhasi ve birbiri ile olan iliskileri (Soust-Verdaguer, Llatas,
& Garcia-Martinez, 2017).

Diger endistriyel sektorlerin aksine, uzun kullanim émri basta olmak Uzere bircok dinamik
niteliklere haiz olan yapi sektori gok farkli unsurlardan olugsmaktadir. Dolayisiyla bu durum,
zaten dogasi geregi karmasik ve zaman alici bir yapiya sahip olan LCA hesaplamalarinin yapi
sektoriine uygulanmasi konusunda ciddi bir 6n yargi olusturmaktadir. Sektérel bazli LCA
raporlari, yapi sektériinde yasam donglsi degerlendirmesinin diger sektérlerdeki kadar
ayrintili gelistirilemeyecegini ifade etmektedir (EeBGuideProject, 2012). Bu belirsizlikten
dolayi, LCA hesaplamalarinin yapi Uretiminin her asamasinda yapilarak ¢evresel etkilerin
degerlendirilmesine imkan veren yodntemler gelistirilmistir. Analizin amaci ve kapsami,
uygulamacinin bilgi dizeyi, yasam dongilsid envanterinin mevcudiyeti ve yapinin gelisme
diizeyi (LoD-level of development) gibi kriterleri esas alan Ug¢ farkli LCA hesaplama asamasi
bilimsel calismalarda siklikla kullaniimaktadir (Gorsel 4) (Meex, Hollberg, Knapen, Hildebrand,
& Verbeeck, 2018).
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Gorsel 4. Yapinin farkli tasarim asamalari ile LCA hesaplamalarinin iliskisi (Meex, Hollberg, Knapen,
Hildebrand, & Verbeeck, 2018).



LCA hesaplamalari, farkli tasarim asamalarina ayrilmis bile olsa, hala karmasik ve zaman alici
bir strectir. Bu durumun bircok nedeni vardir. Yapilari olusturan yapi elemanlari birgok farkli
katmandan olusmaktadir. Farkli malzemelerin, belirli miktarlarda bir araya getirilmesiyle
olusan bu katmanlarin degerlendirilmesi olduk¢a yorucu ve zaman alici olmasinin yani sira
hesaplama hatasina da agiktir. Kullanim asamasinin (the use phase) yani sira, kullanim émri
sonu (the end of life) senaryosu belirsiz olan vyapilar, sirec¢ icerisinde yapilabilecek
miidahaleler nedeniyle ylksek seviyede belirsizlik iceren, ¢ok uzun bir kullanim &émrine
sahiptirler. Yapi tUretiminin aksine, olusumunda kullanilan malzeme ve bilesenlerin, belirli bir
kullanim 6mri olacak bicimde, tek bir Uretici tarafindan tedarik edilen tiiketim Grilinleri, geri
donistirilebilme veya kontrolli bir sekilde ortadan kaldirilabilme potansiyeliyle, ¢evresel
etkilerinin kolaylikla belirlenmesini saglayan bir slre¢ gegirmektedir. Ancak, Uretimin
karmasikhgl nedeniyle birbirinden oldukga farkli malzeme Ureticilerinin devrede oldugu yapi
Uretme sureci igin gevresel etki tahmini belirsiz veya ¢ok disliktir (Hollberg & Ruth, 2016).
Diger bir zorluk ise, bir trin sistemi icin girdiler (inputs) olarak su, enerji, ham madde vb.
bilgileri ve giktilar (outputs) olarak havaya, topraga ve suya salinim bilgilerini iceren yasam
dongusi envanteri (LCI-life cycle inventory) verilerinin eksikligi olmaktadir. Bir yapi
batinlinden ayri olarak, Grlin ve malzemelerin yagsam doénguisi boyunca girdi ve gikti akisinin
haritalandigl ve olclimlendigi bu sireg, sistemin tamamini kapsayan LCA hesaplamalarinin
dogrulugunun temelinde yer alan en 6nemli bilesenlerden biridir (Gorsel 5) (GreenSpec,
2021).
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Gorsel 5. Yasam donglist envanteri (LCI-life cycle inventory) haritalama ve 6lglimleme siireci (GreenSpec,
2021).

Ulkemiz 6zeline ait tamamlanmis bir yasam déngiisii veri tabani olmamakla birlikte olusturma
faaliyetleri devam etmektedir. Ulkemizin aksine, Athena (Kuzey Amerika), GaBi (Almanya),
KBOB Database (isvicre), Korean Database (Giiney Kore), Chinese Database (Cin), Ecoinvent
(isvicre), ICE (Inventory of Carbon & Energy-Birlesik Krallik), Oekobaudat (Almanya), U.S. LCI
(Kuzey Amerika) gibi pek cok yasam donglisi veri tabani (LCI) bulunmaktadir (Tablo 1) (Pan &
Teng, 2021). Ozellikle son on yilda artan cevresel kaygilar, lilke bazli malzeme veri tabanlarinin
hizla olusturulmasina saglamistir. Yukarida ifade edilen zorluklari ek olarak, dogasi geregi
oldukca karmasik olan mimari tasarim slirecini yoneten mimarlarin, LCA uygulamasini



yuratmek icin gerekli bilgi ve deneyime sahip olmamalari da bulunmaktadir (Hollberg & Ruth,

2016).
Tablo 1
Yapi sektériinde cogunlukla kullanilan yasam déngiisii envanterleri (LCl) (Pan & Teng, 2021).
Yazilim Bolgesi Kurulus Ucret Durumu  LCA Sistem Sinirlar Aciklama
- ’ Herkese acik, tutarli bir bilgi
AusLCl Avustralya Ir?#g\(/j:;%rfrggﬂrfiil Ucretsiz Besikten kapiva kaynagi, sadece Avustralya
(cradle-to-gate)  pgigesine dzgi.
French Environment . Bir cok kamusal emisyon
Base Carbone Fransa and Energy Ucretsiz Besikten Mezara  faktori ve Ver. kaynagi meveut,
Management Agency (cradle-to-grave)  sadece Fransa’da uygulanabilir.
Uriin fiyat ve cevresel bilgileri
y Institute of Technology of .. ; Besikten Kapiya  iseren veriler mevcut, teknik
BEDEC Ispanya Construction Ucretsiz (cradle-to-gate) ~ @¢'klama raporlari acik kaynak
degildir.
. : . 600’den fazla veri kiimesi igerir,
Sichuan University : g i - .
. . - . Besikten Kapiya Cin iginde farkl sektorlerin
CLcb Cin IKE Egt\:/;]r:(r)\lr:geyntal Ucretsiz (cradle-to-gate)  birlegimidir, Agik kaynak kodlu
degildir ve sadece Cince’dir.
; : . Dinyanin en buylk ve en
. Z o - " Besikten M 3 R
Ecoinvent Isvigre Svgszs:lé:?:\%er\'tg;ilége Ucretli (c?’ildlee—?o-g?'zza?/:ea) tutarli veri tabanina sahiptir.
Y Lisans ve yillik kullanim Ucreti
zorunludur.
o B ) Besikten Mezara 3200 veri kﬂmesi ile t_icari k_)ir
EF databases Avrupa European Commission Ucretli (cradle-to-grave) yazilim olan SimaPro igerisine
gomulu kullanilabilmektedir.
. . 330 veri kimesi mevcuttur,
EU Joint s . Besikten Mezara : !
ELCD Avrupa Ucretsiz s raporlar, diyagramlar vd.sonugle
Research Centre (cradle-to-grave) ile dijital baglantisi eksiktir.
. 5000 yagsam dongusl envanteri
GaBi databases ~ Almanya PE International Ucretli ?;Zgrs_?oh_/];:ig (LCI) mevcuttur, lisans ve yillik
Ucret zorunludur.
Yapi malzemeleri igin 6nde
| IEE ” HesikteR Kafiva gelen, ¢ok kullanilan bir veri
NVENLory.o ingiltere University of Bath Ucretsiz tabanidir. Sadece gémiili
Carbon & Energy (cradle-to-gate)  yarhon (embodied carbon)
bilgisi mevcuttur.
Farkli sektorlere uygulanabilen
IVAM Environmental 3 . Besikten Mezara  veri tabani SimaPro iginde
IVAM LCA data Hollanda Research Ucretli (cradle-to-grave)  gomulli gelmektedir. Lisans ve
yillik Gcret zorunludur.
- 1200’den fazla veri kiimesine
Federal Ministry of the . A : 2
i i .. . Besikten Mezara  sahip, Ucretsiz, Almanya’nin
Oekobaudat.de  Almanya |nte”ggn?:1':ﬁ1lﬂg and Ucretsiz (cradle-to-grave)  ulusal yasam dongiisii envanter
Y (LCI), yap1 malzemleri konusun-
da Ozellesmistir.
—— . — I Farkllusist.em smlrlarlnl“iger‘_er.\',
U.S. LCI Birlesik Devletler ational Renewabie Ucretsiz arkli sistem sinirlart ABD zelinde yasam déngist

Energy Laboratory

icermektedir.

envanteri (LCI), devamli
glncellenmektedir.

Yapi Bilgi Modellemesi (BIM) Kavrami

Gunlmuzde araliksiz yapilan ¢alismalar ile gelistiriimeye devam edilen Yapi Bilgi Modellemesi
(BIM-Building Information Modelling) teknolojileri, diinya capinda genis kullanim alanlariyla
blyik ilgi gormektedir (Cavalliere, Habert, Dell'Osso, & Hollberg, 2019). AEC (Architecture
Engineering Construction) olarak tanimlanan “Mimarlik Mihendislik Yapim” sektoriinde BIM
kullanimi kiiresel boyutta artmaktadir. Avrupa Birligi tlkeleri, ingiltere gibi bazi ilkeler 2016
yilindan itibaren kabul etmesine ragmen, 2014/24/EU direktifine gore Ekim 2018’den itibaren
kamu vyapilarinin projelendirilmesinde BIM kullanimini zorunlu hale getirmistir (Soust-
2017). yapl
planlamasinin aksine, yapilarin (iretiminden dnce teknolojik, ekonomik ve ¢evresel yonlerinin

Verdaguer, Llatas, & Garcia-Martinez, BIM araclari, geleneksel mimari

degerlendirilmesine olanak saglayarak, avantaj ve dezavantajlarin belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Bu nedenle sirdirtlebilir yapilar ve cevreler elde edilebilmesi amaciyla yapi



sektorinde BIM kullaniminin yayginlastiriimasi gerektigi distnilmektedir (Gorsel 6)
(Reizgevicius, Ustinovicius, Cibulskiene, Kutut & Nazarko, 2018).
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Gorsel 6. Yapi bilgi modellemesinin (BIM-building information modelling) yasam dongtisi (Reizgevicius,
Ustinovicius, Cibulskiene, Kutut & Nazarko, 2018).

Surdurdlebilirlik paradigmasini 6nceleyen BIM teknolojisi, yapilarin tasarlanmasi, Uretimi,
bakimi ve yok edilmesinde cevresel etkin bir metodoloji sunmaktadir. Genel anlamda BIM
kullaniminin yapi sektoérinin strdirulebilirligi Gzerindeki pozitif etkisi, kaynak verimliligi ve
ekolojik tasarima dayali saglikli bir fiziki gevre olusturan yesil tasarim (green design) kavrami
ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak BIM teknolojilerinin daha genis ¢evreler tarafindan kullanimiyla,
surdurulebilirligin sadece ¢evresel yoniine degil, ayni zamanda ekonomik ve sosyal boyutlarina
da olumlu bir etki yapmasi beklenmektedir. Cevresel strdirilebilirlik baglaminda BIM, yapt ile
ilgili her tirll veriyi depolayabilme, isleyebilme ve paylasma kapasitesi sayesinde, yapinin;
enerji, su tiketimi, kullanilan malzemeler, atik yonetimi ve karbon ayak izi gibi cevresel
etkilerinin en aza indirilmesini saglayarak daha cevresel bilince sahip kararlar alinmasina
yardim etmektedir. Ekonomik stirdirilebilirlik baglaminda BIM kullanimi; projelendirme
asamasinda potansiyel olumsuzluklarin erken tespiti, daha dogru mimarlk-mihendislik
kararlari, verimli lojistik politikalari ve yapinin biitlin yasam dongisii maliyetlerinin tahmin
edilmesi gibi bircok kazanim saglayarak, ekonomik varligin korunmasi, tiretkenligin arttiriimasi
ve israfin azaltilmasina yonelik kazanimlar saglamaktadir. Sosyal strdirilebilirlik baglaminda
BIM; atik yonetimi, ic hava kalitesi, glrGlti kirliligi, santiye sahasinda givenlik, kamusal
altyapiya daha hassas ve kolay baglanti, yapi bakim faaliyetlerinin tasarim asamasinda
planlanmasi gibi iyilestirici araclar saglayarak, saglikli ve yasanabilir yapilar-mekanlar
Uretilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica, BIM sayesinde strdurilebilirlik ile ilgili veriler
surekli toplanabilmektedir. Analiz edilen bu veriler, gelecege donik fiziki cevre gelisim
projeksiyonlarinin planlanmasinda yol gosterici bir nitelik tasimaktadir (Buildipedia, 2021).
Dijital ortamda Uretilecek olan yapinin sanal bir modelini tanimlayan BIM araclari, yapiya ait
malzemeler ve bilesenler hakkinda detayli veriler icerebilmektedir. Ancak, dogasi geregi karisik
ve zahmetli bir sirec oldugu daha once ifade edilen mimari tasarim boyunca BIM modeli,
uluslararasi literatlirde ayrinti veya gelisme diizeyi (level of detail/development) kavramlariile



ifade edilen, farkh bilgi zenginligi gbstermektedir (Volk, Stengel, & Schultmann, 2014). Nesne
Tanim Diizeyi, Nesne Detay Seviyesi, Nesne Olgunluk Seviyesi, Nesne Gelisim Seviyesi (level of
definiton/detail/development-LoD) tanimlariyla da ifade edilebilen LoD kavrami, BIM
modelinin, projenin 6n tasarimindan yapim asamasinda kadar, hangi dizeyde igerikle ifade
edilecegini belirtmektedir. Amerika Mimarlik Enstitiisi (AlIA-American Institute of
Architecture) bir BIM modeli igin alti farkh gelisme seviyesi belirlemistir (Gorsel 7) (AIA, 2013).
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Gorsel 7. BIM modelinin tasarim siireclerine gore gelisme seviyeleri (LoD-Level of Development) (AIA, 2013).

Mimari tasarim baglangicinda alinan kararlar siklikla degisebilmektedir. Ozellikle 6n tasarim
asamasinda daha c¢ok mimari planlama kararlari belirlenmektedir. Bu asamalarda, LCA
hesaplamalarinin gerceklestirilecegi BIM modelleri, cogunlukla varsayilan (default-generic)
olarak gelen malzeme bilgisini kullanarak olusturulmaktadir. Dolayisiyla gelisme seviyesi (LoD)
yetersiz olan BIM modeli, yapinin yasam doéngisi degerlendirme (LCA) hesaplamalarini
gerceklikten uzak tahmin edilmesine neden olabilmektedir. Tasarim kararlari netlestik¢e detay
seviyesi (LoD) artan BIM modeli, daha gergekgi gevresel etki tahminleri yapilabilmesini
mumkin kilmaktadir. Ancak bu durum oldukca bliylik bir ikilemi (dilemma) de birlikte
getirmektedir. Soyle ki, yapiya iliskin verilerin yetersiz ve belirsiz oldugu ilk tasarim adimlarinda
(LoD-100/200) alinan kararlar, malzeme bilgisinin belirlendigi, metraj listelerinin
olusturuldugu, yapiya iliskin bltin sistemlerin belirlendigi asamalari (LoD-300/350) dogrudan
etkilemektedir. Gelisme (detay) seviyesinin (LoD-300/350) ileri oldugu bir asamadan, ilk
kararlarin alindigi asamalara (LoD-100/200) geri donls olduk¢a maliyetli olmaktadir. Birkag
yap!l malzemesi baglaminda degisiklik yapilabilmesi mimkin olmasina ragmen, o6zellikle
yapinin geometrisinde cevresel etkinin 6nemli 6l¢lide azaltilabilmesine katki saglayacak
degisikliklerin yapilmasi imkansizdir. Bu sebeplerden 6tiirii, LCA hesaplamalarinin, tasarim ilk
asamasindan itibaren eksiksiz ve gercege yakin yapilabilmesi icin BIM modelinin gelisme
seviyesi (LoD) kavrami, tasarimci mimar ve mihendisler tarafindan dikkate alinmak zorundadir
(Hollberg & Ruth, 2016).



LCA-BIM Entegrasyonu

Gunlimuzde yapi sektoriinde LCA ve BIM entegrasyonu bircok bilimsel ¢alismanin konusu
olmaktadir. Farkh detay seviyelerine gore yapinin dijital bir modelinin olusturulabildigi BIM
ortami, LCA hesaplamalarinin kolayca yapilabilmesine yonelik birgok avantaj saglamaktadir.
LCA-BIM entegrasyonu, yapi tasariminin ilk asamasindan itibaren cevresel performansi
iyilestirici kazanimlar elde edilmesine ve gevresel etki hesaplama siireglerini kisaltilarak mimari
tasarima daha ¢ok zaman ayirilabilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica kullanici dostu bir ara
yuze (user friendly interface) sahip olan BIM araglari, dijital modele veri girisini oldukga
kolaylastirmaktadir. LCA-BIM entegrasyonu, ozellikle son on vyil igerisinde ¢ok 6nemli
gelismeler kaydetmistir (Gorsel 8)(Safari & Azarilafari, 2021).
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Gorsel 8. 2012 yilindan glinimiize LCA-BIM entegrasyonun gelisim durumu (Safari & AzariJafari, 2021).

Uluslararasi literatlirde, LCA-BIM entegrasyonuna yonelik cesitli yaklasimlar dnerilmektedir
(Potr¢ Obrecht, Rock, Hoxha, & Passer, 2020). Bu yaklasimlar, el ile yapilan girdi (input) sayisini
azaltmak, LCA slrecini basitlestirmek ve ¢ogunlukla LCA konusunda sinirh bilgi diizeyine sahip
olan tasarimcilarin ¢ikan sonuclari (output) yorumlayabilmesini kolaylastirmak gibi bircok
acidan cevresel etki icin 6nemli kazanimlar saglamaktadir. Boylelikle, mimari tasarimin her
asamasi icin belirsizlik oldukca azalabilmekte ve elde edilen sonuglar gercege daha yakin
ozellikler gostermektedir. Ancak, yerel yasam dongist envanterinin (LCI) kullanimi, girdi
verilerinin (inputs) belirsizlik analizi ve ¢iktilarin (outputs) girdi verilerine duyarhligi (sensitivity)
gibi faktorler, sonuglarin gergekligini arttirmak icin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlarla
birlikte, son on yil icinde bilimsel calismalarla sekillenen, LCA-BIM entegrasyonunun ilkesel
teknik bilgisini, yasam donglisii asamalarina gore, etkileyen bircok faktor bulunmaktadir
(Gorsel 9) (Safari & Azarilafari, 2021).
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Gorsel 9. LCA-BIM entegrasyonu etkileyen faktorlerin iliskisi (Safari & Azarilafari, 2021).

ISO 14040/14044 ve PAS (publicly available specification) 2050 gibi standartlarda belirtilen
LCA metodolojileriyle tasarlanan, yapi sektoriine uygun, cogu yazilim, siire¢ tabanl (process
based LCA) hesaplama yontemini esas alinarak Uretilmistir. Bu yaklasimin benimsendigi,
Brightway2, Ccalc, Eco-Profiles, Ecobat, GEMIS, LCAIT, ProBas, Quantis ve Umberto gibi
yazihmlar, seffafligi ve givenilirligi arttirmak amaciyla yiksek nitelikli raporlari, yorumlari
literatiir referanslariyla birlikte saglamaktadir. Ozellikle, LCA hesaplamalari Python (izerinde
gercgeklestirilen ve kullanimi igin uzmanlhk gerektiren Brightway2 yazilimi, Monte Carlo
duyarhlik analizi hesaplamalarinda oldukg¢a hizli bir ara¢ olarak digerlerinden ayrilmaktadir.
Fakat, Athena IE, BEES, OpenLCA gibi uzman bilgisi gerektirmeyen, sadece yapl malzemesi
degisimine yonelik sinirli sayida secenek sunabilen yazilimlar da kullanilabilmektedir. Ayrica,
uzman olmayan tasarimci kullanimina yonelik olan eBalance ve EQUER yazilimlari, sinirli
uygulamaya izin vererek, sadece belirli bir bolge ve dil secenekleri sunmaktadir. Acik kaynak
kodlu programlarin disinda, yap! projeleri icin olduk¢a uygun olan, gédmili envanter bilgisi
iceren, Ust dlizey raporlama ve akis semalari saglayan GaBi, SimaPro, Umberto, OneClick LCA
gibi yazilimlar sektorin lideri durumda bulunmaktadir. S6z konusu yazilimlar ile BIM modelinin
entegrasyonuna yonelik calismalar yapilmaktadir. Gerekli verilerin nasil elde edilip kullanildigi,
LCA programlariile BIM modeli arasinda veri alisverisi ve hesaplama tiirlerine gére temellenen
entegrasyon sureci, kapsaml bir siniflandirma saglayabilmek amaciyla, el ile girilen verilerin
sayisi ve LCA sirecinin karmasikligi esas alinarak geleneksel (conventional), statik (static) ve
dinamik (dynamic) olacak sekilde t¢ farkl kategoride siniflandirilmaktadir (Safari & Azarilafari,
2021). Geleneksel (conventioanl) yaklasimda, BIM modelinden gelen veriler bir MS Excel
elektronik tablosuna cikartilir. Daha sonra, cogunlugu yapi elemanlarinin metraji (bill of
guantities-BoQ) olan bu veriler, SimaPro, OneClick LCA gibi ticari veya OpenLCA gibi acgik
kaynak yazilimlarda cevresel etkilerin hesaplanabilmesi icin girdi veri kaynagi (inputs) olarak
kullanilmaktadir. Cevresel etki sonuglarinin goriilecegi ¢ikti verisi (outputs) olan raporlar, girdi
verisine benzer sekilde, MS Excel dosyasi olarak tiretilmektedir. Verilerin LCA programlarina el
ile girildigi geleneksel (conventional) yaklasim, uygulayicinin is yiktun{ arttirmakta ve bunun



sonucu olarak insan kaynakli hatalarin ¢ogalmasina neden olmaktadir. Ayrica, veri kaybi
olasilig1 yiksek olan bu yaklasim, yasam doéngiisi degerlendirme (LCA) hesaplari konusunda
cok az bilgiye sahip tasarimcilar icin uygun olmamaktadir. Statik (static) yaklasim, BIM modeli
ve LCA araci arasinda gergeklesen veri alisveris stireci bakimindan, geleneksel (conventional)
yaklasimdan farkhlik arz etmektedir. Bu farklilik, BIM siirecine hizmet eden, farkli BIM araglari
arasinda veri alisverisinde ortak bir dosya formati olan IFC (Industry Foundation Classes)
Uzerine temellenmektedir. Geleneksel olarak MS Excel tabanli verilerin aksine, harici LCA
yazilimlarina girdi olan bu IFC verileri, BIM modeline ait bir¢cok 6zelligi icermekte ve kullanim
amacina gore oOzellestirilebilmektedir. Fakat, BIM modelinde yapilacak herhangi bir degisiklik,
bitliin LCA hesaplamalarinin yeniden yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Yapi modelinin
olusturuldu BIM vyazilimlari ile gevresel etki degerlendirmesinin yapildigi LCA yazilimlari
arasinda cift yonla (bidirectional) bir iliski yoktur (Jalaei, Jalaei, & Mohammadi, 2020). Bu iki
yaklasimdan farkli olarak, cevresel verilerin BIM ortamina girilmesine izin veren dinamik
(dynamic) yaklasim, model ile yasam dongisu veri tabanlari (LCl-life cycle inventory) arasinda,
gorsel programlama dili (VPL-visual programming language) vasitasiyla, otomatik ve en uygun
olacak bicimde cift yonli (bidirectional) bir baglanti olusturarak, mimari tasarimin her
asamasinda surekli geri bildirim (feed-back) alinabilmesi amaciyla gelistirilmistir (Gorsel 10)
(Safari & AzariJafari, 2021). Son yillarda, 6zellikle yapilarin gevresel etkilerinin hesaplanmasina
yonelik dinamik (dynamic) yaklasim yontemi, diger iki yaklasima kiyasla, bilimsel ¢alismalarda
¢ok daha fazla benimsenmektedir.

GRASSHOPPER DYNAMO

Gorsel 10. Yapi sektorlinde siklikla kullanilan gorsel programlama dilleri (VPL) (Parametricmonkey, 2021).

Bueno ve ark. (2018) yapmis olduklari calismada, BIM ortamindaki modele cevresel verileri
dahil edebilmek icin Dynamo gorsel programlama dilini (VPL) kullanan bir ydntem
uygulanmislardir. Yapi tasariminda kullanilan malzemelere yonelik olarak, yasam dongusi
envanter (LCI) bilgisi iceren bir MS Excel elektronik tablo, Dynamo gorsel programlama dili
(VPL) kullanilarak, Autodesk Revit icerisindeki model ile eslestirilmistir. Gelistirilen bu
parametrik baglanti araciligiyla cevresel etki degerlendirmesi yapilmistir. Ciktilar (outputs),
yasam dongisi envanter (LCI) icerigine gore, yine MS Excel elektronik tablosu olarak situn
grafikleri biciminde elde edilmistir (Bueno, Pereira, & Fabricio, 2018). Autodesk Revit-Dynamo
disinda, yine, bir baska BIM tabanli program olan Archicad, Rhinoceros 3D icerisinde yer alan
Grasshopper gorsel programlama dili (VPL) ile etkilesim yapilarakta bircok calisma
gerceklestirilmistir (Gorsel 11) (Hollberg & Ruth, 2016) (Lobaccaro, Wiberg, Ceci, Manni, Lolli,
& Berardi, 2018) (Kiamili, Hollberg, & Habert, 2020).
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Gorsel 11. LCA ve BIM araglarinin gérsel programlama dili araciligiyla entegrasyonun sematik gosterimi
(Kiamili, Hollberg, & Habert, 2020).

Ancak, Autodesk Revit BIM yazilimi, gorsel programa dili (VLP) olan Dynamo ile stabil
baglantisi, baska bir yazilima gereksinim gbstermemesi, sadece basit geometrilerin degil,
karmasik modellerin de kolaylikla hesaplanabilmesi gibi bircok 6nemli faktérden o6tird,
bilimsel calismalarda daha siklikla tercih edilmektedir (Monteiro, 2016). Mimari tasarimciya,
sirece bagli sonuclar verebilen dinamik (dynamic) yaklasim, diger iki yaklasima kiyasla, daha
dogru sonuglar saglamaktadir. Fakat, dinamik (dynamic) yaklasimda veri toplama ve
eslestirme islemleri cogunlukla elektronik tablolar ile yapilmaktadir. Kapsamli metraj bilgileri
saglayan BIM modeli ile yasam dongisi envanter (LCI) degerlerinin gorsel programlama dili
(VPL) kullanilarak eslestiriimesi sonucu cevresel etkilerin, tasarimin her asamasinda
hesaplanabildigi dinamik (dynamic) vyaklasim, bilimsel c¢alismalarda belirtilen bazi
belirsizliklerin yok edilebilmesi amaciyla, belirli alanlarda gelistiriime gereksinimi
bulunmaktadir. Bununla birlikte, BIM-LCA entegrasyonuna yonelik, mantiksal disiinmeyi
tesvik eden VPL araglarinin etkin kullanimi sayesinde tasarimcilar, BIM modellerini cok daha
verimli kullanabilmektedir. Yapi tasarimcilarini profesyonel programcilara donistirmeyi
amaglamayan gorsel programla dili (VPL), BIM araglarinin LCA ile ¢ift yonli (bidirectional)
entegre olunmasina, mevcut teknolojilerden daha ¢ok yararlanilmasina ve tasarimcilarin bilgi-
becerilerinin arttirilmasina yardimci olmaktadir (Su, Wang, Han, Hong, & Liu, 2020).

Sonug ve Oneriler

Gunlmuzde, iklim degisikligi etkisi basta olmak lizere, ¢cok¢a hissedilen kiresel Isinma olgusu,
beraberinde bircok farkindaligin da ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu farkindaliklarin basinda,
malzeme ham maddesi Gretiminden yapilarin yikim-yok etme asamasina kadar stirekli eneriji
gereksinimi duyan ve sera gazi etkisi olusturan yapi sektoriine yonelik alinacak zorlayici
tedbirler gelmektedir. Yapi tretimi, ham madde tiiketimi ve kati atik olusumunu oldukca fazla
etkileyen, kaynak yogun bir faaliyet olarak kabul edilmektedir. Ancak yapi sektdriiniin, ihtiyac
duyulan malzeme kaynagi talebini ve sera gazi (GHG-greenhouse gas) emisyonlarini azaltmak
icin dnemli bir potansiyeli bulunmaktadir. Strekli gelisen teknolojiyle beraber yapi sektoriinde
dijitallesme, yapinin bitin yasam donglisi boyunca strdirilebilirliginin iyilestirilmesine
yardimci olarak, bu potansiyelden olduk¢a o©nemli faydalar elde edilmesine katki
saglamaktadir. Yapi Uretiminde dijitallesmenin esaslarini olusturan yapi bilgi modellemesi



(BIM-building information modeling) ile yapinin biitiin yasam déneminde g¢evresel etkilerinin
degerlendirildigi metodoloji olan yasam dongist degerlendirmesi (LCA) entegrasyonu,
yukarida deginilen potansiyeli ortaya ¢ikarmanin en verimli yoludur. Bu hedef dogrultusunda
calismada, LCA-BIM entegrasyonu son yillarda yapilmis bilimsel arastirmalar dogrultusunda
irdelenmistir. Amag-kapsam (goal and scope), yasam donglsiu envanteri (LCl-life cycle
inventory), yasam dongusi etki degerlendirmesi (LCIA-life cycle impact assessment) ve
yorumlama-raporlama (interpretation-report) olarak dort ana basliktan olusan yasam
dongisit degerlendirmesi (LCA-life cycle assessment), genel ilkeleriyle irdelendikten sonra,
mimari tasarim siireci boyunca nasil ele alindigi (Screening LCA-Simplified LCA-Complete LCA)
tespit edilmistir. Ayrica, LCA hesaplamalarini mimkin kilan “yasam dongisi envanter (LCI)”
bilgisi kavrami ile farkli Gilkelerin LCI gcalismalarina deginilmistir. ABD ve Avrupa ulkeleri basta
olmak Uzere birgok farkl Ulke kendilerine 6zgli envanter bilgisi olusturmalarina ragmen,
Ulkemizde bu siirecin heniiz baslangi¢ seviyesinde oldugu asikardir. Dinamik bir siire¢ olan
mimari tasarim safhalari, yapilarin cevresel etkilerinin hesaplanabilmesini ¢ogu zaman
zorlastirmaktadir. Bir yapinin, 6n tasarim (pre-desing) asamasi ile yapi izni (building permit)
asamalari arasinda, gevresel etki degerleri birbirinden g¢ok farkl ¢ikabilmektedir. Bu baglamda
temelde yatan sebep olan BIM modelinin gelisme seviyesi (LoD-level of development) olgusu
ve LCA-BIM entegrasyonuna olan etkisi ortaya konulmustur. Son on yil igindeki degisimlerin
kronolojik zaman cizelgesiyle gosterildigi LCA-BIM entegrasyonuna etki eden diger faktorler,
yasam donglsu degerlendirmesini olusturan dort ana baslik baglaminda, grafiksel olarak ifade
edilmistir. Uluslararasi literatlirde, geleneksel (conventional), statik (static) ve dinamik
(dynamic) olarak isimlendirilen LCA-BIM entegrasyon vyaklasimlari; igerdikleri zorluk ve
kolayliklar, hesaplama yontemleri ve kullanim yayginli§ina gore analiz edilmistir. Blyuk
cogunlugu hala 2 boyutlu (2-dimensional) mimari tasarima dayali olan tlkemiz yapi sektord,
cevresel kaygilar basta olmak Uzere sirdirilebilirlik kavramini 6nceleyerek, en kisa siirede
BIM tabanh sire¢ yaklasimini benimsemelidir. Cok boyutlu (mutlidimensional) planlamanin
gercgeklestirilebildigi BIM vyaklasimi, benzer sekilde birgok gelismis Ulkede oldugu gibi,
Ulkemizde de yasal cerceveler vasitasiyla tanimlanarak, kullaniminin bir tercih konusu degil ve
fakat gereklilik oldugu vurgulanmalidir. Yasam dongiisi degerlendirmesi (LCA) faaliyetleri
tilkemizde yeni gelismeye baslamistir. Ozellikle yapi sektériinde kullanilabilecek diizeyde yerli
bir LCA hesaplama araci henliz bulunmamakla birlikte, genis kapsaml yasam dongusi
envanteri (LCI) henliz tamamlanmamistir. Yapi malzemelerine iliskin envanter bilgisi, LCA
hesaplarinin gergeklestirebilmesi icin bir zorunluluktur. Ulkemiz, cevresel etki konusunda
uzmanlasmis bilim insanlari ile yapi malzemeleri Greticilerinin misterek calismasiyla elde
edilebilecek bir yasam dongiisii envanteri (LCI) hazirlanmalidir. Yurt disinda, Uluslararasi Enerji
Ajansi Yapida ve Toplumda Enerji Programi kapsaminda Binalardan Kaynaklanan Yasam
Doéngiisiine liskin Cevresel Etkilerin Degerlendirilmesi Arastirmasi (IEA EBC Annex 72-
Assessing Life Cycle Related Environmental Impacts Caused by Buildings) gibi, bircok sivil
toplum kurulusu, vyapilarin cevresel etkileri ve enerji kavramlari Uzerine faaliyetler
yiritmektedir. Ulkemiz de 6zellikle mimarlik béliimleri basta olmak zere ilgili disiplinlerde,
yapl ve cevresel etki farkindaliginin olusturulmasina yonelik akademik c¢alismalara hiz



verilmelidir. Ozellikle lisans dersleri kapsami, LCA-BIM entegrasyonu benimseyen
uygulamalara o6ncelik vererek, gelecegin yapi tasarimcilarina sirdurilebilirlik ilkeleri
cergevesinde yon gosterecek nitelikte bir paradigmaya sahip olmaldir.
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