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Ozet

Sehirler, dnemli 6l¢lide eneriji tiiketimi ve atik Uretimi olan oldukca yogun alanlardir. Bu nedenle, disik enerji tiiketimine ve azaltilmis kirletici
emisyonlara sahip binalar gelistirmek, Cin'in karbon nétrligu, en yiksek karbon emisyonu ve siirdirilebilir kalkinma hedeflerine ulasmasi icin
onemli bir yaklagimdir. Bu baglamda yesil bina kavrami ve uygulamasi ortaya ¢ikmistir. Bu arastirma, binalardaki karbon emisyonlarinin
hesaplanmasi icin ilgili gostergeleri entegre eden tiim yasam donglsi teorisinin tim yasam donglsiu degerlendirme ydntemine
dayanmaktadir. Yesil binalarin diusiik karbon seviyesinin cok boyutlu bir degerlendirmesini ve analizini yapmaktadir. Nicel analiz, tiim insaat
strecinin bes asamasina ve bes boyutuna dayali olarak gerceklestirilir. Yesil binalarin disiik karbon degerlendirmesi icin kavramsal bir
model olusturulmus ve projeleri siralamak ve degerlendirmek icin gri iliskisel analiz ve analitik hiyerarsi stireci kullanilmistir. Calisma, yesil
binalarin disiik karbon degerlendirmesindeki kilit faktorleri belirlemeyi amaglamakta ve yesil binalarin tim yasam déngisiu boyunca
gelecekteki diistik karbon ydnetimi icin odak ve dnerileri tartismaktadir.

Onemli Noktalar

* Yesil binalar degerlendirmek icin LCA teorisi ve karbon * Dort yesil bina 6rnegi Ahp ve gri korelasyon yontemi ile
emisyon endeksi temel alinmistir. degerlendirilmis ve siralanmistir.

* Bes asama ve boyuta dayali olarak yesil binalar tizerine nicel
analiz.

Anahtar Kelimeler Tiim yasam dongusi teorisi - Yesil binalar - Duistik karbonlu degerlendirme - Gri iliskisel analiz - Analitik hiyerarsi
stireci (AHP)

1 Giris Enerji tasarrufu ve emisyonlarin azaltilmasi, Cin'deki insaat
sektortintin, o6zellikle Cin'in karbon emisyonlarinin en Ust diizeye
cikarilmasi ve karbon nétrligu hedefleri baglaminda, acilen kaynak
tlketiminden kaynak tasarrufuna gegmesi gerekmektedir [1].
Disuk karbon konseptinin insaat alanindaki uygulamalarindan biri
olan yesil binalar, Cin'de gelismektedir.

Cin'in kentlesme dizeyinin sirekli olarak gelismesiyle birlikte,
insaat sektori kentsel altyapinin gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol
oynamistir. Bununla birlikte, giderek daha ciddi bir enerji tiiketimi
sorununu da beraberinde getirmistir. Bu nedenle, kilit bir endUstri
olarak
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insaat sektoriinde yirmi yil agkin bir stiredir kullanilmaktadir [2]. Bu
strre zarfinda, ilgili tasarim standartlari, degerlendirme sistemleri ve
diger hususlar olusturulmustur. Ancak, oncelikli olarak tasarim
asamasina odaklanilmistir. Ayrica, insaat projelerinin uzun insaat ve
isletme sureleri nedeniyle, yesil binalarin kapsaml yasam donguisii
degerlendirmesinde hala onemli arastirma bosluklari
bulunmaktadir. Bu bosluklar arasinda tiim yasam donguisii boyunca
yetersiz izleme ve degerlendirme, yesil binalar icin birlesik
degerlendirme standartlarinin eksikligi ve karbon emisyonlari
perspektifinden degerlendirme ve analiz eksikligi yer almaktadir [3].

Bu calisma, tim yasam dongusi degerlendirme perspektifini
benimsemekte ve bina karbon emisyonlari icin ilgili gostergelere
odaklanmaktadir. Yesil binalarin disiik karbon seviyesi icin
kavramsal bir model olusturmakta ve ¢oklu boyutlari entegre eden
kapsamli bir degerlendirme analizi yuritmektedir. Daha sonra, yesil
bina projelerini siralamak ve degerlendirmek icin gri iliskisel analiz
ve analitik hiyerarsi stireci (AHP) kullanilmaktadir. Mevcut yesil bina
degerlendirme yontemleriyle karsilastirmali bir analiz yapilarak,
yesil binalarin diisiik karbonlu degerlendirmesi icin yeni algi ve
boyutlarin  kesfedilmesi amaglanmaktadir. Calismada ayrica
gelecekteki yesil bina insaat stireclerinde diisiik karbonlu hususlarin
vurgulanmasina yonelik stratejiler de tartisilmaktadir. Spesifik
arastirma yolu Sekil 1'de gosterilmistir:

Bu calismanin yeniligi, sirece daha fazla 6nem vermesidir.
Geleneksel yesil bina degerlendirmeleriyle karsilastirildiginda, bu
calisma yesil binalarin dlsuk karbon performansina birden fazla
boyutta ve daha uzun bir zaman araliginda odaklanmaktadir. Ayrica
yesil yonetim ydntemlerinin 6nemini de ortaya koymaktadir. Ayni
zamanda, slrece vurgu yaparak ve tim yasam dongusindn
dinamik kontrollinii gliclendirerek, yesil binalarin diistik karbon
performansi etkili bir sekilde gelistirilebilir, bu da bu ¢alismanin
Onemini ortaya koymaktadir.
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2 Teorive yontemler
2.1 Tiim yasam dongiisii teorisi

Yasam Dongusiu Dedgerlendirmesi (LCA), bir Grlniin cevresel
yukiinu ve kaynak tiiketimini niceliksel analiz yoluyla degerlendiren
bir yontemdir. Hammadde Uretiminden bertarafina kadar bir
Urliniin tim yasam dongusini kapsar ve Tim Yasam Dongusi
Teorisinin uygulama alanlarindan biridir [4]. LCA, sistemik
prensipleri takip etmeli ve bir Grlinlin Gretiminin baslangicindan
nihai bertarafina kadar olan tiim sureci dikkate almalidir. Zaman
dilimi ve faktorlere iliskin spesifik aciklamalar sunmali, seffaf ve
standartlastinimis yontemler benimsemelidir [5, 6]. LCA sadece bir
Urliniin yasam dongusu boyunca kaynak tlketimini ve cevresel
etkilerini degerlendirmekle kalmaz, ayni zamanda mevcut Griintin
cevresel etkilerinin nicel analizini de sadlar. Cin'deki LCA
arastirmalar cesitli sanayi ve insaat Urlinlerine uygulanmis ve bu
alandaki degerlendirme ve arastirmalar icin zengin bir teorik temel
saglamistir.

Cin ingaat sektoriinde yasam doéngusu degerlendirmesine iliskin
arastirmalar oncelikle bina enerjisi ve CO2 emisyonlari analizi
perspektifinden yurutilmektedir [7]. Su anda, LCA teorisine dayali
insaat alanindaki ilgili cahsmalar iki tiire aynlabilir: ilk tur, yapi
malzemeleri, yapi bilesenleri vb. dahil olmak Uzere kismi
arastirmalara odaklanmaktadir. [8]. Ikinci tiir ise binalar iizerine
biutlnsel arastirmalari icermektedir [9]. Zheng Yanming ve Li
Qiming gibi arastirmacilar, LCA'yi gayrimenkul gelistirme
yonetimine uygulayarak, LCA teorisine dayali olarak binalarin insaat
ve gelistirme slrecinin potansiyel cevresel etkilerini analiz
etmislerdir. insaat projelerinde yesil gelisimi kolaylastiran bir
yonetim modeli olusturmuslardir [10]. Jun W, LCA teorisine dayali
olarak "yasam donglsu odakh yesil bina tasarmi" stratejisini
onermistir,
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LCA teorisini mimari tasarim siirecine uygularken gbz 6nilinde
bulundurulmasi gereken hususlar vurgulamaktadir [11]. Gong
Zhigi ve Zhang Zhihui de LCA teorisini ¢imentonun yasam
dongusiindeki fiziksel ve cevresel kosullari incelemek icin
kullanmiglardir [12, [13]. Yasam dongusi degerlendirmesinin
nesnesi, somut bir maddi Urlin, bir UGretim sireci veya hatta maddi
olmayan Urlnleri temsil eden bir faaliyet olabilen bir Griin sistemidir
[14].

1990'larda Uluslararasi Cevre Toksikolojisi ve Kimyasi Dernegi
(SETAC) tim Yasam Donglsii Degerlendirmesi Uzerine ilk
uluslararasi  semineri  diizenledi ve Yasam  Dongusi
Degerlendirmesi (LCA) kavramini ilk kez ortaya atti. Ardindan 1997
yilinda Uluslararasi Standardizasyon Orgiitj, diinyanin gelismis cevre
yonetimi deneyimini Ozetleyerek yasam dongusi
degerlendirmesinin ilkelerini ve cercevesini formiile etmistir. Ayni
zamanda Amerika Birlesik Devletleri, cevresel ve ekonomik agidan
dengeli yapi Urlinlerinin rasyonel se¢imi icin sistematik bir analiz
aracl saglayan Build- ing for Environmental and Economic
Sustainability (BEES) bilgisayar degerlendirme yazilim sistemini
gelistirmistir. insaat alaninda, farkh lkelerden uzmanlar ve
akademisyenler de kapsamli tartismalar yiritmistir. Ornegin,
ispanya'dan Ignacio Zabalza Bribian binalarin yasam déngiisii
degerlendirme yapisi  Uzerine basitlestirilmis  bir  calisma
yuritmusttr [15] ve Yeni Zelanda'dan Daniel Kellenberger bina
yasam dongusi  boyunca ilgili bina bilesenleri {izerine
derinlemesine arastirmalar yrttmistir [16], Kanghee Lee

Construction

Operation &
maintenance

Gliney Kore, bir insaat projesi Uzerinde bir yasam dongusu
degerlendirmesi gerceklestirmistir [17].

Yasam dongusi teorisinin uygulamalari cesitlilik gostermekte,
sanayi sektorinden insaat sektorine kadar uzanmakta,
degerlendirme sistemlerinin olusturulmasi ve gostergelerin se¢imi
icin ornek referanslar saglamaktadir [18]. Literatur incelendiginde,
insaat sektoriintin yasam déngiisu ile ilgili arastirmalarin bina insa
strecinin tamamini veya tasarim asamasinda yesil kavramlara
yapilan vurguyu icerdigi gorilmektedir. Bununla birlikte, yesil
binalarin yasam donglisi boyunca degerlendirilmesine iliskin
arastirma eksikligi devam etmektedir. Kapsamli ve sistematik bir
degderlendirme yontemi olan LCA, sadece yesil binalarin niceliksel
olarak degerlendiriimesine olanak saglamakla kalmaz, ayni
zamanda farkli bina c¢6zimlerinin veya insaat yodntemlerinin
goreceli avantajlan ve dezavantajlan acisindan karsilastirilmasina
da olanak tanir. Ayrica yesil binalarin ekonomik yonlerini de analiz
ederek coklu perspektiflerden daha kapsamli bir degerlendirme
saglayabilir [19, 20]. Yasam donguisi teorisine dayanan bu calisma,
bir binanin tim yasam déngusini bes asamada tanimlamaktadir:
insaat oncesi hazirlik, tasarim, insaat ve montaj, isletme ve bakim ve
yikim [21], Sekil 2'de gosterildigi gibi.

2.2 Yesil bina degerlendirmesi

1990'lardan bu yana, diinyanin dort bir yanindaki Ulkeler cesitli
tirlerde yesil bina degerlendirme sistemleri gelistirmistir,
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yesil binalarin uygulanmasina ve ilerlemesine 6nemli katkilarda
bulunmaktadir [22-25]. Ornekler arasinda Birlesik Krallik'taki
BREEAM degerlendirme sistemi, ABD'deki LEED yesil bina
derecelendirme sistemi, Japonya'daki CASBEE kapsamli cevresel
performans degerlendirme sistemi, Avustralya'daki NABERS bina
cevresel derecelendirme sistemi, Norveg'teki EcoProfile, Fransa'daki
ESCALE [26] ve digerleri yer almaktadir. Cin'deki temsili yesil bina
degerlendirme sistemlerinden biri, Japonya'nin CASBEE (Japon

kapsamli cevresel performans  degerlendirme  sistemi)
standartlarina dayanan Yesil Olimpik Bina Degerlendirme
Sistemidir. Bu sistem, tlim sire¢ izleme ve asamali

dederlendirmenin yol gosterici ilkelerini takip etmekte ve karar
verme, tasarim, insaat, kabul ve isletme yénetimi agamalari icin bir
degerlendirme endeksi sistemi olusturmaktadir. Yesil bina
degerlendirme sistemlerinin bu zengin temellerine dayanarak,
arastirmacilar farkh yesil bina degerlendirme kriterleri kullanarak
LCA teorisine dayal bina enerji tiiketimi analizi ve degerlendirme
yontemleri Gzerine calismalar yiritmuslerdir [27-29].

Yesil bina kavrami ve ilgili degerlendirme sistemleri Cin'de
nispeten yeni olmasina ragmen, tlkedeki yesil binalarin gelisimi icin
teorik temel teskil etmektedir. Teorik sistemdeki strekli gelismeler
ve zenginlestirilmis pratik arastirmalarla Cin, farkli bolgelerde
birbiriyle iliskili yesil bina degerlendirme standartlari olusturmus ve
bu da bolgesel farkhliklara yol acmistir. Halen, disiik karbonlu
binalarin kapsamli degerlendirmesinin temel ilkeleri ve dusiik
karbonlu bina degerlendirme sistemlerinin ¢oklu perspektiflerden
gelistirilmesi konusunda akademik camiada sistematik bir arastirma
eksikligi bulunmaktadir.

2.3 Griiligkisel analiz-hiyerarsik analiz

yontem

1982 yilinda Profesér Deng Julong, o zamandan beri cesitli
endustrilerde yaygin olarak uygulanan Gri Sistem Teorisini
onermistir [30]. Bu teori sadece miihendislik kontroli ve tarimsal
sistemlerde genis uygulama alani bulmakla kalmamis, ayni
zamanda 6nemli arastirma yontemleri de saglamistir

Yonetim ve tahmin gibi disiplinler icin [31]. Gri Sistem Teorisi
glniimuize kadar gelistikce

glin, cok sayida uygulama basarisi elde etmis ve Gri Korelasyon
Analizi gibi belirli bilesenleri de iceren nispeten eksiksiz bir bilimsel
sistem olusturmustur,
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Gri Kiime Degerlendirmesi, Gri Sistem Tahmin Modelleri ve daha
fazlasi [32, 33].

Gri sistem teorisinde gri rengin temsili, kontrol teorisindeki farkl
bilgi netligi seviyelerine dayanmaktadir. Ornegin, "siyah" tamamen
eksik veya bilinmeyen bilgiyi, "beyaz" tamamen bilinen bilgiyi
temsil eder ve "gri" eksik veya belirsiz bilgiyi gdsteren ikisinin
arasinda yer alir. Buna dayanarak, bu g renk (g tir sisteme karsilik
gelir: siyah sistem, gri sistem ve beyaz sistem. Genel olarak,
ugrastigimiz bilgiler ¢cogunlukla eksiktir, bu nedenle gri verileri
nicellestirmek ve beyaz verilere donistiirmek icin matematiksel
yontemler kullaniriz. Bu islem veri beyazlatma olarak bilinir [34].

2.3.1 Grikorelasyon derecesi

Gri korelasyon analizi, gri sistem teorisinin temel bilesenlerinden
biridir. Avantaji, drneklem biiytkligu icin daha az kati gerekliligi ve
orneklerde tipik dagihm kaliplari olup olmadigini 6nceden analiz
etme ihtiyacinin  olmamasidir. Makul hesaplama karmasikligi
nedeniyle bulanik teori sistemindeki ana akim yontemlerden biridir
[35]. Gri korelasyon analizi, gri korelasyon katsayilarinin
blyukliglne dayali olarak karsilastirmali diziler ile optimal diziler
arasindaki benzerlik derecesini 6lcer. Daha yuksek bir gri korelasyon
katsayisi, optimum diziye daha yakin oldugunu gosterir. Bu
calismada, tiim yasam donglsi teorisine dayali olarak, yesil
binalarin diisiik karbonlu degerlendirmesinde gri korelasyon analizi
yapmak icin 6zel adimlar asagidaki gibidir:

1) Gri korelasyon derecesi icin veri sitununu tiretin.
Degerlendirme sisteminin m 6rnek 6geye ve her deney planinin n
optimizasyon  gostergesine sahip oldugu varsayildiginda,
degerlendirme gostergelerini temsil eden matris formal 1 olarak
ifade edilebilir:

(m 12 1 \
o 0 X 1 X xim |
g =| }X)(z) 9 () X2m|[i='|,2,...,n;j= 1,2, ,m) )
nmx
nm ‘ H : |
o o )

ideal c¢éziimiin referans dizisini olusturmak icin her bir
degerlendirme gostergesinin maksimum degerlerini segin (formul 2
gibi):
Xo)do=X(o) (1), XGo) (2), -, Xk 2

Kalan degerler karsilastirmal diziyi olusturur (formal 3 gibi):
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0(’((1)(1)
Xay 2
Xy )= X Xor o, X - :(m)

m

Xa )
X2 2)

Xmy (1)
Xmy2)

|

Ximy )
m @ a)

\
() X))

2) Veri normalizasyonu. Veri farkliliklarindan kaynaklanan
hesaplamalardaki yanhshklar dnlemek icin, orijinal veriler &nce nor-

normalize edilmis géstergeleri elde etmek icin formiil 4 kullanilarak

malize edilmistir
(formijl4gibi§

( Xj= min,@,}_ (+)
Xij = _{ maxj {xij }_ minj va} (4)

mMax;{X; =i
lmax/rxv}‘mmmu} ( )
3) Korelasyon katsayisini hesaplayin. Korelasyon
k-inci referans dizisi ile karsilastirmali dizi arasindaki katsayi (((q) (;
(k)) formdl 5 kullanilarak hesaplanir:

A+ (
((k) ())=min_~amax )
Q0 O —
mum
Formiilde (, tipik olarak 0,1 ile 0,5 arasinda secilen ¢éziinirlik
katsayisini temsil eder. Daha kiiciik bir deger, korelasyon katsayilari
arasinda daha buyuk bir farklilasmayi yansitir. Bu ¢alismada, ilgili
literatiire basvurulduktan sonra (= 0.5 degeri secilmistir [36, 371.
ALinXove Xarasindaki minimum mutlak farki, A, X0 ve Xi
arasindaki maksimum mutlak farki ve Ay, ) X,ve Xarasindaki
mutlak farki gésterir. Amin) amaxve Do ) Sirasiyla formil 6, 7 ve 8
kullanilarak hesaplanir.

Ayip= min min jX o) k)= X )

ik ) J ©)

A = maks maks jX (k)- X (k)
maksi ; « Jo i) (7)
Doy iy )= ij(m )= Xy ) | @8

Tablo 1 1-9 Degerlendirme 6l¢egdi ve anlami

4) Korelasyon derecesini hesaplayin. Her optimizasyon

tion gostergesinin sistem lzerinde farkli bir etkisi vardir. Korelasyon
katsayilarinin agirlikli ortalamasi formail 9 kullanilarak hesaplanir.

n

1 =
(k) )
>

1 &
o

i=
Formil 9.da, wk'ncr agirhgini temsil etmektedir

gostergesi, AHP yontemi kullanilarak belirlenir.

Gri korelasyon analizi, faktorler arasindaki korelasyona dayali olarak

verilerin gelisimini egilimini analiz edebilir

Az sayida Orneklem ile ve verilerin tipik dagiim yasasini
yansitmasini gerektirmez. Yiiksek veri gereksinimi olan diger faktor
analizi yontemleriyle karsilastinldiginda

ments, bu makalenin arastirmasi i¢in daha uygundur.

2.3.2 AHP yontemi

AHP yo6ntemi, sistematik bir analiz yontemidir.
Amerikali operasyon arastirmacisi T.L. Saaty tarafindan

1970s [38]. Cok seviyeli bir hiyerarsik yapi olusturmayi, cesitli
gostergelerin  uzman degerlendirmelerini  birlestirmeyi, her bir
gosterge ciftinin goreceli 6nemine dayali ikili karsilastirma
matrisleri olusturmayi ve her bir gosterge seviyesinin agirliklarini
hesaplamayi icerir [39]. Belirli adimlar asagidaki gibidir:

(1) Hedef seviyesi, kriter seviyesi ve alternatif seviyesi formatini
takip eden bir hiyerarsik yapi modeli olusturun. Bu yapida, her
diizeydeki faktorler bir st dizeydeki faktorlere baglidir ve
ayni zamanda bir alt diizeydeki faktorleri belirler.

(2) Karar matrisleri olusturun. Yargi matrisi
Bir= (ay)mx(n(i, j= 1,2, , n) temel alinarak olusturulmustur.
Uzmanlar tarafindan belirlenen 1'den 9'a kadar bir 6lgek

kullanilarak 6nem derecesi (formul 10 olarak) (Tablo 1). Bu
uzman puanlama yontemiyle hesaplanmistir.

Olcek Tanim Anlami

1 Ayni derecede 6nemli Esit derecede 6nemli iki unsurun karsilastiriimasi

3 Biraz 6nemli iki unsur karsilagtirildiginda, bir unsur digerinden biraz daha 6nemlidir

5 Onemli 8lciide 6nemli iki unsur karsilastirildiginda, bir unsur digerinden énemli élciide daha dnemlidir

7 Son derece 6nemli iki unsurun karsilagtiriimasi, bir unsurun digerinden ¢ok daha dnemli olmasi

9 Son derece 6nemli iki unsur karsilagtirildiginda, bir unsur digerinden cok daha énemlidir 2,4,6,8 Tamamlayici

Yukarida belirtilen iki bitisik yargi arasindaki ara deger
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“ain \

a2n

|1
J

( 11a12
]

21
T an

A= (aij)(n)anl

anlan2 ann

3)

Matris agirliklarini hesaplayin. A = (a;),x,matrisinin her bir
stitun vektoriind formiil 11'de gosterildigi gibi normallestirin:
= 9y
w= Ty — "
i1= aij
Formul 12de gésterildigi gibi wjsatirlarini toplayin:
> n
w= W 12)
ji=
Her bir elemani agagidaki gibi toplama bélerek wyi
normallestirin
formdil 13'te gosterilmistir:
- (U,-
wim I - (13)
ini=
T
w=w,w, ", w 0zvektdriini elde edin. Hesaplamak
1 2 n
maksimum Gzdeger Karar matrisinin 8,
formil 14'G
kullanarak:
g - i (14)
maks™ (A(A))W

ir= i

Bu formiilde 14, B0z dederine karsilik gelen normalize
edilmis 6z vektoru temsil eder. w; 6nem sirasina goére her bir
elemanin agirlik degerlerini temsil eder.

4) Tutarhlik kontrolu. Her bir ikili yarg matrisi icin karsilik gelen
Ozvektorl hesaplayarak ve tutarliik standartlari ile tutarlilik
oranlarini kullanarak bir tutarlilik kontrolii gerceklestirin. Tutarlilik
endeksi C.I. formdl 15 ile belirlenir:

B n

maks ™

(15

Tutarhlik orani C.R. formil 16 ile belirlenir. Daha yiksek bir C.I.
degeri matrisin tutarhhdinin daha zayif oldugunu gosterir. Matris
tutarllik testinde basarisiz olursa, ayarlanmasi ve yeniden kontrol
edilmesi gerekir. Formulde R.l. rastgele indeksi temsil etmektedir ve
Tablo 2'de bulunabilir. Tutarlilik orani C.R.< 0. saglandiginda, matris

gecer

tutarlilik testi. Eger kriteri karsilamiyorsa

matrisin tutarlilik testinde basarisiz oldugu ve
gecene kadar ayarlanmalidir. Karar matrisi oldugunda

mertebesi 3'ten kiiclikse, miikkemmel tutarliliga sahip oldugu kabul edilir-

ency, yani hem C.I. hem de C.R. O'drr.

Cl.

CR= (16)

Rl

Analitik hiyerarsi slrecinin 6zelligi, karar vericiler icin karar
verme slrecini sistematik bir sekilde modelleyebilmesidir. Nitel
goOstergeler matematiksel hesaplamadan sonra nicel gostergelere
donsiir ve
analiz fikirleri daha net ve daha mantiklidir. ikinci olarak, yontem
analizde ¢ok fazla nicel veri gerektirmez, ancak nitel faktorler
arasindaki iliskinin tamamen acik ve spesifik olmasini gerektirir. Bu
yontem o&zellikle analiz, arastirma ve karar verme siregleri icin
uygundur.
Karmasik problemlerin ¢oziimiinde ¢ok kriterli ve cok amacli karar verme
stireglerinin bilimsel analizini yapabilir.

yapma problemleri. Bu nedenle, AHP yontemi bu makaledeki agirligi
belirlemek icin bilimsel ve uygulanabilirdir.

3 Diisiik karbonlu bir degerlendirmenin olusturulmasi
temelli yesil binalar icin model

yasam dongiisii teorisi lizerine

3.1 Degerlendirme gostergelerinin secimi

3.1.1 Yesil binalarin yasam déngiisii icin gostergelerin
secilmesiney o nelik ilkeler

Bilimsel titizlik ilkesi

Yesil binalarin degerlendirilmesine yonelik bir gdsterge
sisteminin olusturulmasinda bilimsel titizlik temel ilkedir.
Degerlendirme sireci, mevcut durum ve literatlir taramasi
dikkate alinarak bilimsel yontemlere dayandiriimalidir.
Gostergelerin bilimsel ve guvenilir niteligini garanti altina
almak icin gostergelerin  6zgunliguni ve glvenilirligini
saglamak 6nemlidir.
arastirma bulgulari.

(M

(2) Veri erisilebilirligi ilkesi
Degerlendirme calismasi, nicel ve nitel arastirma
yontemlerinin  bir  kombinasyonunu icerir.  Verilerin
erisilebilirligi g6z ©6ninde bulunduruldugunda, baz

gostergeler ilgili dokiimanlardan ve parametrelerden elde
edilebilirken, digerleri fiili duruma dayali olarak ilgili personel
tarafindan bilimsel puanlama gerektirebilir. Bu nedenle,
gostergeler belirlenirken asagidakilerin yapilmasi dnemlidir

Tablo 2 Rastgele tutarlihk

. e Matris sirasi n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gostergelerinin ortalama standart
degerleri Rl 0 0 052 0.89 112 136 141 146 149 152
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Sonuglarin tarafsizigini saglamak icin veri kaynaklarini veya
puanlama kriterlerini belirtiniz.
3) Yasam dongusi degerlendirmesi ilkesi

Yasam donglsu ilkesi, gosterge secim siireci boyunca ¢ok
onemlidir. Su anda, dederlendirme sistemleri Oncelikle
binalarin tasarim ve isletme asamalarina odaklanmaktadir.
Ancak, bir binanin yasam dongusiinin her asamasi disik
karbon  performansi  duzeyini etkiler. Bu nedenle,
degerlendirme gostergelerini secerken, tiim yasam donglisi
perspektifini goz 6niinde bulundurmak ve tim asamalari
degerlendirme ve analiz ¢alismalarina dahil etmek 6nemlidir.

3.1.2 Yesil binalarin yasam déngiisii diisiik karbon analizi

(M

(2)

3)

Hazirlik asamasi

Proje oncesi asamada, kaynak tahsisinin optimizasyonu
yesil binalarin tim yasam donglsindeki karbon
emisyonlari lzerinde bir etkiye sahiptir. Arazi kaynak
planlamasi ve yesil yénetim dnlemlerinin formilasyonu gibi
faktorler, yesil binalarin yasam doénguleri boyunca disiik
karbon performansini etkileyebilir. Bu nedenle, hazirlik
asamasinda, verimlilik standartlari ve teknolojik emisyon
azaltimina odaklanilarak bu alanlarda  optimizasyon
yapilmahdir [40].
Tasarim agamasi

Dustik karbonlu tasarim, birden fazla disiplinin ve paydasin
isbirligini gerektirir. Tasarimin ilk asamalarinda mimarlar,
disuk karbon hedeflerine iliskin etkili bir fikir birligi ve hedef
belirleme saglamak icin musteriler ve cesitli profesyonellerle
kapsamli bir iletisim kurmalidir. On tasanm siirecinde, yap,
HVAC (1sitma, havalandirma ve hava kosullandirma), sihhi
tesisat, elektrik ve i¢ tasarim gibi disiplinlerin entegrasyonu
esastir. Her disiplin, karbon azaltma tekniklerinin kapsamh
iletisimine ve 6lciilebilir tahminine katilmalidir. Ornekler
arasinda bina kabugunun 1si yalitim performansinin
iyilestirilmesi, kapi ve pencerelerin hava sizdirmazliginin
artinlmasi, i¢ tasarimda dogal aydinlatma ve renk
kullaniminin - vurgulanmasi, enerji tasarruflu aydinlatma
armatirlerinin uygulanmasi ve uygun aydinlatma tasariminin
uygulanmasi, akilli kontrollere sahip enerji tasarruflu elektrikli
cihazlarin kullanilmasi, dogal havalandirma gibi pasif tasarim
stratejilerine odaklanilmasi, radyan sogutma ve glines enerjili
su isitma gibi yenilik¢i teknolojilerin kesfedilmesi ve karbon
tutma ve emisyon azaltma yeniliklerini iceren yesil bina
malzemelerinin aktif olarak benimsenmesi yer almaktadir.

insaat asamasi

Tang ve arkadaslarina gore, yonetim uygulamalarinin
insaat asamasindaki karbon emisyonlari lizerinde &nemli bir
etkisi vardir. Uygun yonetim stratejileri secilerek, Tang ve
meslektaslarinin 6nerdigi gibi, proje maliyetlerini artirmadan
veya proje programlarini geciktirmeden sera gaz
emisyonlarini azaltmak mimkindir [41]. Qin ve arkadaslari,
dusuk karbonlu insaatin malzeme ve ekipman se¢imi, insaat
nakliyesi, saha dizenlemesi, insaat slrecleri ve insaat
yonetimi dahil olmak lzere cesitli yonlerini dnermistir [42]. Bu
hususlar arasinda malzeme secimi, Ozellikle cesitli yapi
malzemesi kategorilerini iceren dekoratif ve son kat insaatlar
icin kritik bir kontrol noktasidir. Uygulamada, yesil bina
malzemelerine 6ncelik verirken ve malzemeler icin yerel veya
kisa  mesafeli  tasimaciliktan  yararlanirken  tasarim
gereksinimlerini  karsilayabilecek malzeme tedarikgilerini
secmek onemlidir. Bu yaklasim, malzemelerle iliskili dogrudan
ve dolayli karbondioksit emisyonlarinin azaltiimasini en st
dlzeye cikararak tasarim etkinligi ile distik karbon hedefleri
arasinda bir denge saglar. Ayrica, insaat sirasinda malzeme
israfinl en aza indirmek ve insaat tekniklerini ve streglerini
stirekli olarak arastirmak ve iyilestirmek esastir.
isletme ve bakim asamasi

Bir binanin isletme asamasindaki karbon emisyonlari
oncelikle cesitli bina sistemleri tarafindan Gretilen dogrudan
veya dolayli emisyonlardan kaynaklanir. Tasarim ve insaat
asamalariyla karsilastinldiginda, isletme asamasi daha uzun
bir gézlem siiresine sahiptir ve bu da onu karbon emisyonlari
acgisindan bir binanin tim yasam dongusiindeki en kritik
asama haline getirmektedir [43]. Arastirmalar, isletme
asamasindaki karbon emisyonlarinin toplam emisyonlarin
onemli bir bolimind olusturabilecegini godstermistir. Bu
emisyonlarin = %401 HVAC (isitma, havalandirma ve
iklimlendirme) sistemleri, aydinlatma ve asansor sistemleri gibi
elektrik tiiketimiyle ilgilidir. Tasarim agamasi isletme ve bakim
icin temel olustursa da, bina Grtinlerinin ve ekipmanlarinin
kullaniminin optimize edilmesi uzun bir slire boyunca karbon
emisyonlarini bllyik 6l¢lide azaltabilir. Bu nedenle, isletme ve
bakim ydnetimine ve personel yapisina oncelik vermek
onemlidir. Kapsamli yonetim ve egitim sistemlerinin
kurulmasi, hiyerarsik sorumluluklarin  uygulanmasi  ve
operasyonel verilerin hizli ve dogru bir sekilde kaydedilmesi
¢ok 6nemlidir. Daha sonra, binanin tim yasam dongusi
boyunca disiik karbon azaltimini mimkiin kilmak icin veri
analizi ve yonetim yinelemesine 6nem verilmelidir.

Yikim agsamasi
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Cin'de yesil bina degerlendirmelerinin nispeten kisa
stirmesi nedeniyle, ilgili 6rnek gézlem doénemi heniiz
tamamlanmamistir. Bu nedenle, binalarin yikim asamasi igin
sinirh karbon izleme verisi mevcuttur [44]. Ancak mevcut
arastirmalar, yikim ve temizlik asamasindaki karbon
emisyonlarinin dncelikle yikim sirecinde enerji tiiketen buyik
insaat araclarinin kullanimindan kaynaklandigini
gostermektedir. Ayrica, yikim tamamlandiktan sonra enkaz ve
yapl malzemelerinin tasinmasi sirasinda da emisyonlar ortaya
¢tkmaktadir. Ayrica, bina atiklarinin yakilmasi da karbon
emisyonlarina katkida bulunabilir.

3.1.3 Yesil bina degerlendirme boyutlarinin analizi

Cin'deki yesil binalar icin ilgili standartlara gore, yesil binalarin
mevcut degerlendirmesi temel olarak bes boyuta odaklanmaktadir:
kaynak kullanimi, ¢evre koruma, konfor ve yasanabilirlik, disiik
karbonlu eko- nomik faydalar ve bina surdirilebilirligi. Bu bes
boyut icindeki spesifik degerlendirme icerigi sunlari icerir:

(1

Kaynak kullanimi

Geri  donistirilebilir  malzeme  kullanimi:  insaat
standartlarini  karsilayan geri donustiridlmis atiklardan
islenmis yap1 malzemelerinin kullanimini ifade eder. Malzeme
tiketiminde geri donustlrilebilir malzemelerin  oraninin
artinlmasi sadece atiklar azaltmak ve cevre dostu olmakla
kalmaz, ayni zamanda yapi malzemesi tliketiminde de
tasarruf saglar [45, [46].

Ana yapi malzemelerinin nakliye mesafesi: Kaynak tahsisini
optimize etmeye dayali olarak, yiiksek maliyet oranina sahip
blyuk miktarlardaki ana malzemeler icin, nakliye sirasinda
kirliligi ve karbon emisyonlarini azaltmak ve nakliye
maliyetlerini dustrmek icin tedarikgileri uygun sekilde
secmek onemlidir.

Yeniden kullanilan malzeme devir hizi: Yeniden kullanilan
malzemeler, basit islemlerden ve denetimlerden gectikleri
stirece karmasik stireclerden gegmeden yeniden kullanilabilir.
Geri donustlrilebilir malzemelerin devir hizi, binanin ¢evresel
ve karbon azaltma performansinin yani sira stirecteki maliyet
etkinligini gosterir ve binanin yikim asamasinda Uretilen
dederi yansitir.

insaat sahasi diizeni: insaat asamasinda, insaat sahasinin
uygun sekilde diizenlenmesi, yesil bina projelerinin disiik
karbon emisyonlari Gzerinde olumlu bir etkiye sahip olabilir.
Binanin yasam déngusi boyunca énemli bir rol oynar ve arazi
kaynaklarinin korunmasi, rasyonel yerlesim, kayip ve atiklarin
azaltilmasi hedeflerini yansitir [47].

SN Applied Sciences

A SPRINGERNATURE journal

Su tasarrufu onlemlerinin degerlendirilmesi: Su tasarrufu
onlemleri, tasarim asamasinda su tasarrufu yollarina ve
ekipman secimine yapilan vurgu, insaat asamasinda alinan
cesitli su tasarrufu onlemleri ve bina isletimi ve bakimi
sirasinda su tasarrufu uygulamalari dahil olmak tzere yasam
doéngusu perspektifinden analiz edilir.

Cevre koruma

Yesil Yénetim Sisteminin Uygulanmasi: Ingaat yasam
doéngusiiniin her asamasi icin ilgili yesil ydnetim sistemlerinin
gelistirilmesi, yesil binalarin basarili bir sekilde uygulanmasi
icin onemli bir garantidir ve siire¢ boyunca karbon
emisyonlari icin bilimsel yonetim ¢éziimleri saglar [48].

Toz kontrolii: Insaat faaliyetlerinin cevredeki ortam
lizerinde etkisi olabilir ve toz kirliligi kentsel hava kirliligine
onemli bir katkida bulunur. Bu nedenle, yesil binalarin
degerlendirilmesinde bina tozunun arntilmasina dikkat
edilmelidir.

Dogal kaynaklarin kullanimi: Yeni insaat, yenileme ve
genisletme projelerinde, zemin altindaki yapilar ve mevcut
bitki 6rtlisti insaat faaliyetlerinden etkilenebilir. Bu nedenle,
mimari tasarim asamasinda, mevcut kaynaklara verilen zarar
en aza indirmek icin dogal kaynaklarin kullanimi g6z 6niinde
bulundurulmahdir.

Konforlu ve yasanabilir bir ortam

Yesil alan orani: Cin'in mevcut yesil bina degerlendirme
standartlarina atifta bulunan faktor.

Dogal havalandirmadan yararlanma: Tasarim asamasinda,
bina ve doga arasindaki uyumu en ust dizeye ¢ikarmak icin
bina yo6nelimi, yerlesim diizeni ve pencere alani gibi
parametrelerin  dikkate  alinmasi  6nemlidir.  Dogdal
havalandirma da dahil olmak lizere dogal kaynaklar etkin bir
sekilde kullanarak, binanin kullanim asamasinda enerji
tuketimini azaltmak mimkdnddir.

Binalarin giin 15191 seviyesi: Bu faktor temel olarak tasarim
asamasinda dogal stk kullanimma ve binanin isletimi
sirasinda yliksek verimli ve enerji tasarruflu aydinlatma
kaynaklarinin kullanimina odaklanmaktadir.

Dustik karbonlu ekonomik faydalar

isletme sirasinda karbon emisyonu azaltim orani: Binanin
yasam donglisii boyunca karbon emisyonlari izerine yapilan
arastirmalar, operasyonel karbon emisyonlarinin %35'ten fazla
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, isletme asamasinda
karbon emisyonlarinin azaltilmasi, binalarin genel dusuk
karbon performansinin degerlendirilmesi icin ¢cok 6nemlidir
ve emisyonlarin azaltiimasi icin 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir.
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Yesil teknoloji onlemlerinin artan faydalar: Ekonomik

faydalar, cevresel faydalar ve sosyal faydalar dahil.
(5) Bina surdiirilebilirligi

Binalarin akilli isletimi ve bakimi: Yaygin akilli isletme
Onlemleri arasinda enerji yonetim sistemleri, hava kalitesi
izleme sistemleri, su kalitesi izleme sistemleri ve akilli sehir
hizmetleri ile entegrasyon yer almaktadir.

Yenilenebilir enerji kullanim orani: Geleneksel enerji yerine
riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerjinin kullanim
oranini ifade eder.

Bina uyarlanabilirligi: Binalarin daha sonraki bakim
asamalarinda uyarlanabilirligi mimari tasarimda g6z 6nlinde
bulundurulmalidir. Bu, yenileme, genisletme veya alan
kullaniminin  verimliligini  artinr.  Siradan  binalarla
karsilastirildiginda, uyarlanabilir binalar islevsel kullanimdaki
degisiklikleri karsilamak icin daha donanimhdir [49, [50].

3.2 Degerlendirme modelinin olusturulmasi

3.2.1 Gésterge sisteminin olusturulmasi

Yukaridaki boyutlarin analizine dayanarak ve ilgili gostergelerle
birlikte, Tablo 3'te gosterildigi gibi kapsamli bir yasam doéngiisi
yesil bina dusiik karbon degerlendirme sistemi olusturulmustur.

3.2.2 Gésterge agirliklarinin belirlenmesi

Yukarida acgiklanan  olusturulmus degerlendirme  gosterge
sistemine dayanarak, birinci seviye gosterge setinin X= X;i= 1,2, ...,
m olarak gosterildigini ve Xi géstergesinin agirliklarinin w= {i= 1,
2, ... , m} olarak tanimlandigini varsayalim. ikinci seviye
gosterge seti X()=  X(y1, X(ip ", X(olarak tanimlanir ve farkl
gostergeler icin agirliklar

torler wjolarak tanimlanir.

Bu makalede olusturulan yesil bina dusik karbon
degerlendirme modeli, birinci ve ikinci seviyedeki gostergeler icin
hiyerarsik bir agirlik sistemi olusturmak Uzere uzman anketleri
aracihgiyla AHP  yontemini benimsemektedir. Degerlendirme
sistemindeki her bir gosterge icin tim agirlik dagilimi, iki seviyenin
agirhklarinin carpilmasiyla elde edilir. Agirhk dagilimina iliskin
spesifik hesaplama sonuclari Tablo 4'te gosterilmektedir.

4 Ampirik vaka calismasi

4.1 Projeye genel bakis

Yukaridaki degerlendirme gostergelerinin yesil binalarin dustik
karbon degerlendirmesinde uygulanabilirligini daha fazla
dogrulamak icin, karsilastirmali test icin proje Ornek verilerinin
toplanmasi gerekmektedir. Ornekler bilimsellik ve tutarlilik
ilkelerine gore secilmistir. Bilimsellik, makul bir &rneklem
blyukligunin secilmesi ve nesnel ve kapsamli verilerin toplanmasi
anlamina gelirken, tutarhlk, 6rneklemlerin zaman boyutunda ve
nesnel kosullarinda tutarliligin korunmasi anlamina gelmektedir.

Verilerin mevcudiyeti, yesil bina degerlendirmesinin zaman
boyutundaki istikrari ve Cin'in farkli bolgelerindeki yesil bina
degerlendirme standartlari g6z ©niine alindiginda, bu makale
arastirma yapmak icin esas olarak temsili ticari bina vakalarini
se¢mekte ve ayrica Dogu Cin ile Gliney Cin arasindaki farklhliklari ve
baglantilar dikkate almaktadir. Guangdong eyaletinin Guangzhou
sehrinde, Guangdong eyaletinin Shenzhen sehrinde ve Zhe- jiang
eyaletinin Hangzhou sehrinde dort temsili ticari bina projesi
secilmistir.

Bu calismada, dort farkli yesil bina projesinden yukaridaki
gostergeler hakkinda veri toplamak icin uzman puanlama yéntemi
kullanilmistir. Her bir degerlendirme gostergesinin tatmin diizeyine
bagli olarak dért seviye belirlenmistir: Miikemmel, iyi, Orta ve Zayif.
ilgili puanlar Tablo 5'te sunulmustur.

Tablo 6, bu calismada yesil bina degerlendirmesi icin dort tipik
projenin temel profillerini sunmaktadir.

4.2 Tiim yasam dongiisii teorisine dayali yesil bina
diisiik karbon degerlendirmesi uygulamasi

Tim yasam dongusi teorisine dayali yesil bina dusik karbon
degerlendirmesi toplam 16 gésterge icermektedir. Onceki bélimde
siralanan dort proje icin bu gostergelerin puanlanmasina
dayanarak, gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak 16x 4 gosterge
matrisi X olusturulmustur. Referans dizisi, her bir degerlendirme
gostergesinin maksimum degerleri kullanilarak olusturulmustur.
X‘matrisini elde etmek icin orijinal veriler normalize edilir. Formul
4'e gore, referans dizisi ile karsilastirma dizisi arasindaki korelasyon
katsayisi matrisi y f olarak hesaplanir
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Tablo 3 Yesil binalarin yasam déngisti distik karbon degerlendirme modeli icin gdsterge sistemi

Boyut Yok icerik

Gosterge Veri

1 Kaynak kullanimi Esler de dahil olmak uzere cesitli kaynak kullanimi
sanayi cirosu, makine ve arazi kaynak tahsisi

2

3

4

5

6  Cevre koruma Cevreye verilen 6nemin derecesini icerir
zihinsel korumave benimsenen ydnetimsel
ve teknolojik dnlemler

7

8

9  Konforlu ve yasanabilir Asagidakileri karsilayan cesitli gostergeler icerir
binanin kullanim siirecinde insan konforu ve
yasanabilirlik gereksinimleri

10

1

12 Dustk karbonlu ekonomik faydalar Emisyon azaltiminin etkinligini ve faydalarini yansitir.
Binanin tiim yasam déngisii boyunca
emisyonlarin azaltiimasi

13

Geri donusturilmus yapr malzemelerinin kullanim orani Puan, asagidaki oranlara gore belirlenir
Geri donusturilmus yapi malzemesi miktarinin toplam
yapi malzemesi miktarina orani

Baslica yapi malzemelerinin nakliye mesafesi Puan, 500 km'lik bir tagima mesafesi icindeki yapi
malzemelerinin agirhginin toplam yap1 malzemesi
agirhgina oranina gore belirlenir

Geri donusturalebilir malzemelerin devir hizi Puan, geri donusttrulebilir malzemelerin devir
hizninarit m e tik ortalamasina gore belirlenir

Santiye yerlesiminin degerlendirilmesi Puan, BIM santiye yerlesim yaziimindan alinan
derecelendirmeye gore hesaplanir

Su tasarrufu 6nlemlerinin degerlendirilmesi Puan, ingaat yasam dongusiiniin her asamasinda su
tasarrufu onlemlerinin uygulanip

uygulanmadigdina gorehesaplanir

Yesil yonetim sistemlerinin uygulanmasi Puan, yesil yonetim sistemlerinin uygulanip uygulanmadigina gore
hesaplanir.
yonetim sistemlerinin insaat yasam doéngusiiniin her
asamasinda uygulanmasi

Toz kontrol dnlemleri Puan, proje insaat organizasyonu tasarimina asina
personel tarafindan degerlendirilir

insaat giriiltiisiinii azaltma dnlemleri Puan, tim insaat projesinde yer alan saha
personeli tarafindan degerlendirilir

Yesil alan orani Puan, kontrol 6geleri igin tasarim agamasinda
degerlendirilir

Dogal havalandirma kullanim orani Proje yerinin dogal kosullarina bagh olarak, ¢ e sitli
odalar icin makul havalandirma tasarimi uygulanmis
ve dogal havalandirma kullanimi en (st diizeye
citkartImistir

Bina aydinlatma seviyesi Puanlama, su anda Gin'in farkl bélgelerinde uygulanan
yesil bina degerlendirme standartlarina
dayanmaktadir

Atik ayristirma ve toplama orani Atik ayristirma ve toplama orani belirlenir-
ayristirma toplama tesislerinin sayisinin toplam atik
toplama tesislerinin sayisina oranlanmasiyla elde edilir

Sirasinda karbon emisyonu azaltim orani Operasyonel karbon emisyonu azaltim orani, yesil
operasyon bina karbon emisyonu azaltiminin referans
binanin karbon emisyonuna oranina gére
hesaplanir
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|uiig 1jeweinbAn NS

79¢s (€200)

¥-88v50-€¢0-CSHTrS//001 01 /D10 10p/ /50Ny |



https://doi.org/10.1007/s42452-023-05488-4

SN Uygulamali Bilimler (2023) 5:262 | https://doi.org/10.1007/s42452-023-05488-4 Arastirma

—c . ° 6 464) 0250 040 ) 0,250,140 ,240 37 |
B = ] D s
%é‘g%’ g2 o 7758 | 050 6020 .8 || 0.150.140.220 .28
FR2E¢ £ gx s 8596 | 075021 04 | 0.110.140210.17 |
VTS = O =] =
EZEZE 2o E . 69 48l 0251 o ol 0,080,140 240 13 |
S 2EX 3 53 g k<] I I [
L2 oc Vv n = — c
SeEs 5 c5 8 .9996| 1 11 oal 0230,080,200 37 |
NSEg = Es g | [ || ||
T 5X% < c £ 7} 5496 0 0o 1 04 0,250,140,140 ,24
© G>J\ © =& 5 |
co 2= c Q IS © I I
é.a 5§ ¢ c< 3 8465 0750 040 ,2] | 0.110080240 14 | |
CEv ® < <
£783 3 gER 2 | 7694 |l),50,41 o |, | 011014013017 |
§Eg2 2 cg E x= ix=| I = |
TS R 8 = =h ., & | 2886 |1 080804 | | | 0250.060.210 36
S EE. 2ERE ¢ 5974 | 0 1 060 0150 .060.240 20 |
—_==a g3 S o =
7558 w3 2= 3 ’ 6 768l | 025060 408! |o,250,14o,1oo,19 |
a2 $6¢5 & | |
S Fpar 59§ 8 | |
g,@ ZEZ o =23 g |9454| | 1 0 0200 | 0,150,140,100 18 | |
PoRF °% 2Ey 2¢
ZEET ES Se Y Z< 9586] | 1 020 804| 0,250,050,240 37 | |
O Xaoax BX 2222 o
= =5 0
5| 3888 2 € 26 22 5796 0 061 ol 0250,060,130 28||
> | @ @ > @ 7776 050 60 604 0,250,080,100 22
'\5 869| }l |\o 080 41 ) |\0,250,140,080,19 |
Son olarak, her bir gostergenin agirlik katsayilar birlestirilerek,
5 her bir ¢6zimin gri korelasyon derecesi formal 9 kullanilarak
o .
£ hesaplanir ve Tablo 7'de gdsterildigi gibi buna gore siralanir.
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[~] () [ .
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> = o = p
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Tablo 4 ingaat projelerinin diigiik karbonlu degerlendirmesi icin birinci ve ikinci seviye gdstergelerin agirlik dagilimi

Hayr Boyut Birinci Gosterge ikinci Gosterge agirhgi CR
r. seviye seviye
agirhk agirhk
1 Kaynak kullanimi (D1) 022 Geri donistiirilmis yapi malzemelerinin kullanim orani  0.36 0.0792 0.010
2 Baslica yap1 malzemelerinin ulagim mesafesi 0.25 0.055
3 Geri donustirilebilir malzemelerin devir hizi 0.21 0.0462
4 Su tasarrufu 6nlemlerinin degerlendirilmesi 0.18 0.0396
5 Cevre koruma (D2) 0.21 Yesil yonetim sistemlerinin uygulanmasi 048 0.1008 0.008
6 Toz kontrol dnlemleri 0.31 0.0651
7 insaat giiriiltiisiinii azaltma dnlemleri 0.21 0.0441
8 Konfor ve yasanabilirlik (D3) 0.22 Yesil alan orani 0.30 0.066 0.011
9 Dogal havalandirma kullanim orani 0.31 0.0682
10 Bina aydinlatma seviyesi 0.39 0.0858
11 Duslk karbonlu ekonomik faydalar (D4)  0.18 Sirasinda karbon emisyonu azaltim orani 042 0.0756 0.000
operasyon
12 Yesil teknolojinin artan faydalari 0.58 0.1044
onlemler
13 Bina stirdurdlebilirligi (D5) 0.17 Binalarin akilli isletimi ve bakimi 0.36 0.0612 0.067
14 Yenilenebilir enerji kullanim orani 0.26 0.0442
15 Surdardlebilirlik ve dusiik karbon seviyesi 0.21 0.0357
16 Binalarin uyarlanabilirligi 0.17 0.0289

Tablo 5 Degerlendirme puani ayari

Degerlendirme seviyesi Zayif dusiik puan  Adil iyi
Miikemmel Degerlendirme puani <4
4-6 6-8 8-9

perspektifinden bakildiginda, bu yéntem yesil binalarin diisiik
karbon performansinin dederlendirilmesini saglar.

5 Onerive sonug

5.1 Oneri

(M

Erken asamaya odaklanin

Yesil binalarin erken hazirlik ve tasarim asamasi, binanin
tim yasam doéngusiiniin disiik karbonlu yonetimi icin temel
olusturur. Bu nedenle, vyesil bina projelerinin erken
asamasinda dulsik karbon  ydnetiminin  vurgulanmasi
onemlidir.
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Bu, bilimsel ve standartlastinimis bir proje baslatma siireci
olusturularak ve yesil binalarin yasam doénglisii boyunca
enerji tasarrufu ve emisyon azaltma cabalarina rehberlik
edecek bir dusiik karbonlu gosterge sistemi gelistirilerek
basarilabilir.
(2) Temel olarak karbon azaltimi

Mevcut cesitli yesil bina degerlendirme sistemlerinde, farkl
degderlendirme kriterlerinin kendi wvurgulan vardir. Ancak,
Cin'in ikili karbon hedefleri baglaminda, Cin'in kentsel
gelisimine uygun vyesil binalarin degerlendirilmesi karbon
emisyonlarina odaklanmayi 6ncelemelidir. Karbon azaltimi, tiim
yonetim tedbirlerine rehberlik eden temel kriter olmalidir.

5.2 Sonug

Bu arastirma, ulusal ve uluslararasi tipik disik karbonlu bina
degerlendirme sistemlerinin kapsamli bir analizi ve degerlendirme
sistemi cercevelerindeki temel unsurlarin sistematik olarak
incelenmesi yoluyla
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Tablo 6 Yesil bina degerlendirmesi icin rnek projelerin temel bilgileri

Hayir  Proje adi

Projeye genel bakis

Veri

A Guangzhou'da ofis binasi

B Shen- zhen'de ticari konut binasi

C  Hangzhou'da yiiksek katli MIA binasi

D Vanke'den Shenzhen'de konferans merkezi
binasi

Su tasarrufu 6nlemlerinin uygulanmasi
dustik akish musluklar gibi

Yonlendirme tasarimi sayesinde dogal 1sik
kullanimi en Gst dlzeye cikarildi

Otomatik zaman kontrolli aydinlatma sistemleri
kuruldu

Kirlilik emisyonlari icin ekipman ve personel
izolasyonu uygulandi

Cati ve cephe duvarlari icin yesil bitki orttsa
kullanildi

Sicaklik diizenlemesi i¢in dogal havalandirma
kullanimi en Ust duzeye cikarildi

Geri donlsuimli su sistemi uygulandi Enerji

tasarruflu yapi malzemeleri kullanildi

insaatta yenilenebilir malzemeler kullanildi
Enerji tasarruflu aydinlatma sistemleri uygulandi
Su tasarrufu dnlemleri uygulandi Kapsamli bir
yesil bina gelistirildi

insaat surecinde ingaat el kitabi

insaat sirasinda yerel yapi malzemelerinin
kullanilmasi ve yenilenebilir malzemelerin
dahil edilmesi icin caba gosterildi

Tamamlandiktan sonra %100'e yakin bir yesil
kaplama orani elde edildi

Hareket algilayici enerji tasarruflu aydinlatma
sistemleri kuruldu

Otomatik ayarlanabilir glineslikler uygulandi

Peyzaj havuzlarinda su tasarrufu énlemleri
uygulandi

Gosterge verileri mevcut, yeni ingaat icin
yesil bina sertifikasi altin seviyesine (41
puan) ulasildi

Gosterge verileri mevcut, yeni ingaat icin
yesil bina sertifikasi gimus seviyesine (37
puan) ulasildi

Gosterge verileri mevcut, yeni ingaat igin
yesil bina sertifikasi altin seviyesine (43
puan) ulasildi

Gosterge verileri mevcut, yeni insaat icin yesil
bina sertifikasi platin seviyesine (52 puan)
ulasildi

Tablo 7 Her bir test semasinin

gri iliskisel analiz ve AHP'ye dayali olarak yesil binalarin tim yasam
dongusi icin kapsaml bir disuk karbonlu degerlendirme sistemi

cercevesi" ve "degerlendirme boyutlar”. Sistemde
cerceve diizeyinde, calisma kurallari ve unsurlar tartismaktadir.

gri korelasyon derecesi ve Hayir E::slcaess)i/on Riitbe
siralamasi gelistirmistir. Degerlendirme siste-
A 0.1580 3 tem teorik model iki seviyeye ayrilmistir: "sistem
B 0.1467 4
C 0.1974 2
D 0.2266 1

Tablo 8 Yesil icin diisiik karbon degerlendirme sonuglarinin karsilagtiriimasi

tlm yasam dongusiine dayal binalar

Gosterge setleri de dahil olmak tizere model olusturma unsurlar,

agirhklandirma sistemleri, derecelendirme él¢itleri ve
degderlendirme sonuclari. Degerlendirme boyutlari dlizeyinde,
asadidaki hususlari arastirir

¢oklu degerlendirme icin ilgili degerlendirme gostergeleri ve

suregleri

yasam donguisti boyunca asamalar. Sistem cercevesi

ve boyutlari birbirini tamamlayarak bir btiin olusturur.

kapsamli ve entegre degerlendirme sistemi.
Bu makale, yesil binalarin diisiik karbon degerlendirmesi icin

Siralama 1 2 3 4
Bu calismada 6nerilen yontem D C A B
Literattirden Yontem | [51] D C B A
Literattirden Yontem |1 [52] D B C A
Gergek degerler D @ A B

tim yasam dongusi boyutlarina dayali bir modelleme yontemi
onermekte ve deneysel karsilastirmalar yapmaktadir. Arastirma
sonuclari, onerilen degerlendirme yaklasiminin yesil binalar icin
bilimsel ve objektif kapsaml bir degerlendirme saglayabilecegini
gOstermektedir.
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yasam donglleri. Ayrica, cevre koruma ve kirlilik azaltma
hedeflerine ulasmak icin arazi, su ve malzeme tasarrufunu en Ust
diizeye cikararak kaynaklarin korunmasi icin 6zel yénler dnerebilir.
Degerlendirme sonuglari, yesil binalar icin mevcut uluslararasi
standartlari  karsilamakta ve yesil binalarin  tasarimi  ve
degerlendirilmesi icin dogru modeller ve veriler saglamaktadir.

Yazar katkilari Tum yazarlar calisma konseptine ve tasarimina katkida
bulunmustur. Materyal hazirlama, veri toplama ve analiz ABJF, JL tarafindan
gerceklestirilmistir. Makalenin ilk taslagi JL tarafindan yazilmistir ve tim
yazarlar makalenin énceki versiyonlari hakkinda yorumda bulunmustur. Tim
yazarlar makalenin son halini okumus ve onaylamistir.

Finansman Bu arastirma dis finansman almamistir.

Beyanlar

Cikar catismasi Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi beyan etmemektedir.

Acik Erisim Bu makale Creative Commons Attri- bution 4.0 Uluslararasi Lisansi
altinda lisanslanmistir ve orijinal yazar(lar)a ve kaynada uygun sekilde atifta
bulundugunuz, Creative Commons lisansina bir baglanti verdiginiz ve
degisiklik yapilip yapilmadigini belirttiginiz stirece herhangi bir ortam veya
formatta kullanim, paylasim, uyarlama, dagitim ve ¢ogaltmaya izin
verir. Bu makalede yer alan gorseller veya diger Uglinc taraf materyalleri, aksi
belirtilmedikce, makalenin Creative Commons lisansina dahildir. Materyal,
makalenin Creative Commons lisansina dahil degilse ve kullanim amaciniz
yasal duzenlemeler tarafindan izin verilmiyorsa veya izin verilen
kullanimi asiyorsa, dogrudan telif hakki sahibinden izin almaniz
gerekecektir.  Bu  lisansin  bir  kopyasini  goriintilemek icin
http://creativecommons. org/licenses/by/4.0/ adresini ziyaret edin.
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