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Yiiksek Lisans Tezi

BINA BILGI MODELLEMESI YOLUYLA DIS DUVAR ENERJI
PERFORMANS DEGERLENDIRMESIi: ERZINCAN’DA BiR KONUT
ORNEGI
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Fen Bilimleri Enstittisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Arzu GUNCU

Sanayi devrimi ile baglayan ve 20 yy’ da geliserek biiylimeye devam eden teknolojik
ilerlemeler nedeniyle enerjiye duyulan ihtiyag¢ glinden giine artmaya devam etmektedir.
Enerji ihtiyacin1 karsilamak adina tiiketilen birincil-tiikenebilir enerji kaynaklarinin
rezervi de hizla tiikenmektedir. Tirkiye’de enerji kaybmin biiyiik bir ¢ogunlugu,
binalarin yapimu, isletim siireci, i¢ konfor sartlarinin optimum seviyeye getirilmesi i¢in
tiketilen 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma gibi sistemlerde
kullanilmaktadir. Enerji probleminin ¢0ziimii i¢in bina sektdrii onemli bir rol
iistlenmektedir. Bina Bilgi Modellemesi-BIM araglari, enerji etkinligi bakimdan bir¢ok
tasarim alternatifinin degerlendirilmesini, maliyet ve zamanin geleneksel metotlara
gore etkin kullanilmasini saglamaktadir. BIM programlari, tasarimin sonunda degil
tasarimin en erken sathasindan itibaren projenin her agamasina dahil edilmelidir. Bu
tez ¢alismasinda, bina kabugunda yer alan ve yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda
yap1 kabugunda en fazla enerji tiikketimine sebebiyet verdigi anlagilan tasarim
parametresi olan duvar parametresi alternatifleri olusturulmustur. Soguk iklim
bolgesinde bulunan Erzincan ilindeki bir konut projesinde duvar senaryolari Autodesk
Revit 2021 kullanilarak olusturulmus, olusturulurken ana striikktiir malzemesi,
katmanlagsma ve yalitim malzemesi degiskenleri kullanilmistir. Enerji performans
analizleri ise Revit’ in eklentisi olan Green Building Studio’ da yapilmistir. Olusturulan
alternatif duvar senaryolar1 yillik 1sitma yiikii, yillik enerji tiiketimi, yillik 1sitma yiikii
maliyeti ve yillik karbon emisyonu gostergelerine gore degerlendirilmistir. Duvar
parametresindeki degiskenler dikkate alinarak en iyi ve en kotii enerji performansina
sahip duvar senaryolar1 belirlenmis ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.
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The need for energy continues to increase day by day due to the technological advances that
started with the industrial revolution and continued to grow and develop in the 20th century.
The reserves of primary-exhaustible energy resources consumed to meet energy needs are also
rapidly depleted. In Turkey, a vast majority of energy loss; It is used in systems such as the
construction of buildings, operating processes, cooling, heating, ventilation and lighting, which
are consumed to optimize interior comfort conditions. Energy recovery in the building sector
plays an important role in solving the energy problem. Building Information Modeling-BIM
tools enable the evaluation of many design alternatives in terms of energy efficiency, and the
effective use of cost and time according to traditional methods. BIM programs should be
included at every stage of the project from the earliest stage of the design, not at the end of the
design. In this thesis study, wall parameter alternatives, which are the design parameters found
in the building envelope and understood to cause the highest energy consumption in the
building envelope as a result of the literature research, were created. Wall scenarios were
created using Autodesk Revit 2021 in a residential project in Erzincan province, located in a
cold climate zone, and the variables of main structure material, stratification and insulation
material were used while creating. Energy performance analyzes were made in Green Building
Studio, which is an extension of Revit. The alternative wall scenarios created have been
evaluated according to annual heating load, annual energy consumption, annual heating load
cost and annual carbon emission indicators. The wall scenarios with the best and the worst
energy performance were determined by considering the variables in the wall parameter, and
the analysis results were evaluated.

2020, 102 Pages
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1. GIRIS

Enerji, gegmisten giiniimiize insanhigin 6nem verdigi olgulardan biridir. Ozellikle
Endiistri devrimi ile baglayan ve her gecen giin artan niifus, sanayilesme, kentlesme ve
gelisen teknolojiler gibi bircok neden, enerjiye duyulan ihtiyacin artmasina sebep
olmustur (Bayrag, 2009). Diinya genelinde artan enerji ihtiyaci, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin kullanimini da arttirmistir. En ¢ok tiiketilen enerji kaynagi ise fosil
kaynakl1 petrol ve komiirdiir. Bu kaynaklarin rezervleri ise her gecen giin azalmaktadir.
Ayrica fosil kaynakli yakitlarin atmosferde olusturdugu emisyon gazlar ise kiiresel
1sinma ile birlikte yerel ve kiiresel dlgekte ¢evresel sorunlart yaratmistir (Karaca ve Varol,
2012). Siirekli yiikseliste olan enerji talebi ve tiiketimi dikkate alindiginda, atmosferde
bulunan karbondioksit miktarinin 2050 yilinda iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir

(IEA, 2020).

Bu ¢ercevede g¢evre sorunlarmi tetikleyen en onemli sektdrlerden biri yogun enerji
tilketimleri ile binalardir. Diinyadaki toplam enerji tiiketiminin %40-60’1 binalarin
sitilmasi, sogutulmast ve aydinlatilmasi i¢in harcanmaktadir. Diger yandan binalar
kullandiklar1 enerji ile kiiresel Slgekte karbondioksit (CO:) salinimlarinin yaklasik
%40’mdan sorumludur (Schlueter ve Thesseling, 2009). Bu nedenle binalarda enerji
tiiketimi ve maliyetinin optimum seviyeye getirilmesi, bina tasarim ve isletim siirecinin
onemli bir parametresi haline gelmektedir. Ozellikle binalarin enerji etkin tasarimu,
kaynaklarm kullanimu ile ¢evreye olan etkisi agisindan biiyiik onem tagimaktadir. Tasarim
siirecinde alinan kararlar, enerji tiikketimi ve ¢evresel etkilerinin temel belirleyicilerini
olusturmaktadir. Son yillarda yapilan arastirmalar da binalarin enerji performansini
artirmak ve toplam enerji talebini azaltmak i¢in binanin yeri, yonlenmesi, yap1 kabugunun
optik ve termofiziksel oOzellikleri gibi tasarim parametrelerinin 6nemine dikkati
cekmekte; enerji stratejilerinin, tasarim asamalarinda uygulandiginda daha etkili oldugu
vurgulanmaktadir (Manioglu, 2012; Mino vd., 2013; Flores, 2016). Enerji etkin
yaklasimla tasarlanan bir binanin ilk yatirim maliyetinde ortaya ¢ikan %2’lik bir artisa
ragmen toplam yasam dongiisiinde %20’lik bir tasarruf saglanabilmektedir (Azhar,
2011).



Diger yandan ise mimarlar bugiliniin mimari tasarim siireci i¢inde Oncelikli olarak yer
almas1 gereken enerji ve ¢evresel faktorleri, geleneksel yontemler yardimi ile yeterli
diizeyde tanmimlayamamaktadir. Cogunlukla bina tasariminda bu faktorler,
yonetmeliklerin belirledigi gerekliliklerin saglanip saglanmadiginin kontrolii ile sinirh
kalmaktadir. Boylesine bir analiz yontemi ise tasarim i¢in bir kisitlayict olmakla birlikte
yetersiz kalmaktadir. Bu agsamada; tasarimcilar binalarin enerji verimliligini artirmak ve
olas1 problemleri tahmin etmek amaciyla analiz yontemlerine sahip bazi tasarim

araclarina ihtiya¢ duymaktadir (Tunali, 2012).

Bu tasarim araglarindan biri “Bina Bilgi Modellemesi” (BIM) olarak adlandirilan
programlar toplulugudur. BIM programlari, mimarlara tasarim ya da iyilestirme
asamasinda farkli tasarim alternatiflerini degerlendirme olanagi saglayan 6nemli
araglardan biridir. BIM yoluyla yapinin bi¢im, boyut, yonlenmenin yani sira yapi
sistemlerine (duvar, cati, pencere, HVAC vb.) iligkin malzemeler ve bilesenler
secilebilmekte, insa Oncesinde secilen malzemeler iizerinden yapinin yillik ve/veya
yasam donglisii i¢inde enerji etkinligi ve cevresel etkileri belirlenebilmektedir. BIM
yazilimlari, kendi i¢inde veya eklenti yazilimlar araciligiyla yapinin enerji performansini
6l¢en simiilasyon ortamlar1 sunmaktadir. Geleneksel yontemlerden farkli olarak tasarim
siirecinin basindan itibaren, simiilasyon destegi ile yapilan bir bina tasariminin sonug
performansinin ¢ok daha yiiksek olmasit kacinilmazdir. Ancak giliniimiizde BIM
programlarinin 6énemi bilinmesine ragmen, bu programlarin kullanimi ¢ok sinirhidir ve
cogunlukla akademik ¢alismalarda kullanilmaktadir. Bu nedenle, bina performans
simiilasyon programlarinin tasarim siirecine nasil entegre edilebilecegine yonelik

caligmalar da gereklilik haline gelmistir.

Bu cergevede calismanin temel amaci, Bina Bilgi Modellemesi (BIM) yoluyla tasarim
asamasinda enerji performansinin artirtlmasina yonelik kullanilan bina parametrelerinin
irdelenmesi ve enerji tiikketimi, maliyeti ve ¢evre etkileri baglaminda bu tasarim
parametrelerinin en uygun degerlerinin belirlenmesidir. BIM yazilimlarinin tasarim
asamasinda mimari projeye entegre edilmesinin enerji etkin tasarimdaki etkisini ortaya
koymak; bu sayede tasarimcilarin geleneksel tasarim yaklagimlarindan farkli olarak BIM
araglar1 destegi ile iklimsel verilere gore daha enerji etkin yapilar tasarlayabilecegi

yoniinde farkindalik olusturmak, ¢alismanin diger alt amaglaridir.



Enerji etkin bina tasarimi; iklim, dig ortam verileri ve yonlenme, bina formu, yap1 kabugu
bilesenleri gibi bir¢ok parametreye baglidir. Parametrelerin birbiriyle olan iliskisinin
dogru kurgulanmasi ve her tasarim parametresinin optimum seviyeye getirilmesi, binanin
enerji etkinligini artirirken yasam dongiisii boyunca tiikettigi enerji ile ¢evresel etkilerin

ve tiiketime bagli maliyetin en aza indirgenmesine yardimci olur (Cagli, 2018).

Bu nedenle, agagida belirtildigi gibi, calismanin kapsamini ve siirliliklarini belirlemek,

sonuglarin degerlendirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir:

e Ulkemizde enerjinin biiyiik bir ¢ogunlugu binalarda kullamlmakta ve bu enerji
tiiketiminin %85°1 ise 1sitma amaciyla harcanmaktadir (Yaman vd., 2015). Bu
nedenle calisma, soguk iklim bolgelerindeki binalarla sinirlandirilmistir. TS 825°e
gore 4. Bolge iklim kusaginda bulunan ve soguk iklim ozelliklerini yansitan
Erzincan ilinin iklim sartlar1 dikkate alinmistir. Erzincan’da binalarin birincil enerji
talebi 1sitma enerjisidir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda en az enerji tiiketimi
saglamaya yonelik alternatif senaryolar, 1sitma enerjisi agisindan degerlendirilmis;
sogutma, aydilatma ve mekanik havalandirma amagli enerji tiiketimleri dikkate
alinmamustir.

e Tiirkiye’de sektorler bazinda enerji kullanimi incelendiginde enerji tasarruf
potansiyelinin bina sektoriinde %30, sanayi sektoriinde %20 ve ulasim sektdriinde
%15 oldugu; iiretilen elektrik enerjisinin de yaklagik %?25’inin konutlarda
tilketildigi goriilmektedir (Yumurtaci ve Donmez, 2013). Caligsma alanini olusturan
4. iklim bolgesindeki (soguk iklimli bolge) konutlarin tiikettigi enerji de toplamin
%?31’ini olusturmaktadir (IZODER, 2018). Konutlarda tiiketilen enerjinin ise %68’
1sitmada, %14’1 sicak su ihtiyacini karsilamada, %14°1 aydinlatma ve elektrikli
alet kullaniminda ve %4’lik bir kismi da yemek pisirme de harcandig
bilinmektedir (IZODER, 2018). Dolayisiyla Tiirkiye’de enerji kaynaklariin biiyiik
bir boliimii konutlar tarafindan ve 1sitma amach tiiketilmektedir. Diger taraftan
2017 yili verilerine goére 9,1 milyon adet binanin %87’sini konutlar
olusturmaktadir. Hizla artan niifus artig1 ve kentlesmeye paralel olarak her gegen

giin yeni konutlarin insas1 da artarak devam etmektedir. Bina stoguna her yil



100,000°den fazla yeni bina eklenmektedir! (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1, 2017). Dolayistyla Tiirkiye’de konutlarin enerji etkin tasarimi konusu
onem tasimakta; enerji harcamalarinin azaltilmasinda etkili olan tasarim
parametrelerine iligkin optimum degerlerin tasarimcilara sunulmasi gerekmektedir.
Buradan hareketle calismada 6rneklem olarak konut binas1 segilmistir.

e (Calisma ayrica bina tasarim parametrelerinden yapi1 kabugu odakli duvar
parametresi ile sinirlandirilmistir. Bu parametrenin bina 1sitma enerjisi tiiketimi,
1sitma enerjisi maliyeti ve ¢evresel etkisi tizerinde durulmustur. Yo6nlendirme, bina
formu, mekan organizasyonu gibi diger tasarim parametreleri ise kapsam diginda
tutulmustur. Yap1 kabugu elemanlarindan olan dis duvarlarin termofiziksel
ozellikleri, i¢ mekan konforunun ve enerji korunumunun olusturulmasi agisindan
onemlidir. Enerji etkin bina tasarim kriterlerinin en onemlilerinden biri bina
kabugunda duvar parametresinin tasarimiyla ilgilidir (Aste vd., 2009).

e Ornek binanin enerji modeli ve analizleri ise “Autodesk Revit 2021” ve Autodesk
eklentisi olan “Green Building Studio” yazilimi ile gerceklestirilmistir. Ornek
binanin 3 boyutlu modeli ve enerji ayarlar1 Revit ile yapilirken, “Green Building
Studio” eklentisinden yararlanilarak gelistirilen duvar alternatiflerinin enerji
performansi analizleri degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Ancak analizler
yapilirken Aydin (2019)’1inda ifade ettigi gibi, BIM tabanli Revit ve Green Building
Studio yazilimlari olusturulduklar tilkenin yap1 sistemlerine uygun verilere sahiptir
ve HVAC sistem gibi baz1 segenekleri sinirlidir. Revit yaziliminda Amerika’daki
mekanik ve HVAC sistemlerinin tanimli olmasi sebebiyle ¢alismada Erzincan ili
icin HVAC sistemi bu sinirli segenekler arasindan se¢ilmistir. Segilen bu sistemin
ilkemizde karsiligi bulunmamaktadir. Bunun yami sira yazilim, analiz sonug
gostergelerinden biri olan yillik m? basina diisen enerji tiiketim degerlerinde, sadece
kis ayarlarindaki 1sitma yiiklerini degil aym1 zamanda yaz aylarindaki HVAC
sistemle iligkili sogutma yiiklerini de dikkate almaktadir. Oysaki Erzincan ili i¢in
analizi yapilan binanin, yaz aylarinda herhangi bir mekanik sistemle degil dogal
havalandirma sistemleriyle serinletilmesi beklenmektedir. Bu durum séz konusu
analiz degerlerinin, Erzincan’da gercekte tiiketilecek degerleri yansitmayacagi

kanaati olusturmustur. Revit’in bu smirlilig1 Tiirkiye’deki kullanimina iliskin bir

12000 y1li TUIK yillik yap1 kullanim izni istatistikleri ve bina sayimu istatistiklerinden yararlanilmugtir.
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dezavantaj olustururken olanak sagladigi karsilastirmali analizler ile bina 6n
tasarim asamasinda alinacak kararlari yonlendiren etkili bir arag oldugu ifade

edilebilir.

Bu kapsamda calismada ozellikle 1sitma yiikleri yiiksek, soguk iklim bdolgesi igin
tasarlanmig Ornek bir konut binasi, BIM tasarim araglariyla modellenerek enerji
performans analizleri yapilmig; farkli tasarim parametreleriyle olusturulan duvar
senaryolarimin  karsilagtirilmasiyla  optimum  tasarimlar  belirlenmistir.  Farkli
malzemelerden olusturulan duvar katmanlarinin termofiziksel 6zelliklerinin bina 1sitma

yiikleri ve ¢evre iizerine etkisi aragtirilmistir.
Calismanin ¢atkisi ise agagidaki gibidir:

e Giris bolimii, calismanin konusu, amaci, Onemi, kapsami ve sinirliliklarim
icermektedir.

e ikinci boliim, calismaya iliskin ulusal ve uluslararasi alanda yapilmis bilimsel
aragtirmalarin incelendigi bolimdiir.

e Ugiincii boliim, enerji performansim etkileyen tasarim parametreleri, bina enerji
performans gostergeleri ve Bina Bilgi Modellemesi (BIM) programlarindan biri
olan REVIT ve Green Building Studio yazilimlar1 i¢cermektedir. Bu bdoliimde
ozellikle binanin bulundugu yerin iklim kosullarindan, yap1 kabugu parametrelerine
kadar bina tasarim parametreleri, genis bir kapsamda ele alinmis, orneklem
iizerinde yapilacak analiz ve degerlendirmelere kavramsal bir temel olusturulmaya
calisilmustir.

e Dordiinci  boliimde aragtirmada kullanilan  yontem detayli bir sekilde
anlatilmaktadir.

e Besinci boliim, 6rneklem tizerinden yapilan analizlerin irdelendigi boliimdiir.

e Sonug ve dneriler boliimiinde ise elde edilen bulgular degerlendirilmekte ve ileride

yapilacak ¢aligmalar i¢in tavsiyelerde bulunulmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiir arastirmasinda ulusal ve uluslararasi alanda yayinlanmis dergi, makale ve

tezlerden yararlanilmistir. Calismalar kronolojik sira ile asagida bulunmaktadir.

Harputlugil (2007), “Mimari Tasarim Siireci Iginde Bina Enerji Simiilasyon Programi
Uygulamalarinin Yeri” isimli makalesinde bina enerji simiilasyon programlarinin mimari
tasarimin iyilestirilmesi ve bina performansinin artirilmasina yonelik kullanilabilme
potansiyelini incelemistir. Calismada bina enerji simiilasyon programlarinin tasarim
stirecine entegreasyonu ile elde edilen enerji performansinin geleneksel tasarimla elde
edilmis binaya gore daha yiiksek olacagi sonucuna ulasilmistir. Ayrica bu programlarin
yaygin olarak kullanilmasi i¢in tasarimcilara yol gosterecek kilavuzlarin olusturulmasi

gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

“Iklimsel ~Tasarim Parametreleri Acisindan Geleneksel ve Yeni Konutlarin
Degerlendirilmesi Diyarbakir Ornegi” isimli yiiksek lisans tezinde de Dizdar (2009),
iklimsel tasarim parametreleri acisindan Diyarbakir ilinde geleneksel ve yeni konut
binalarmi 1s1l, gorsel ve g¢evresel performanslarini, kullanici memnuniyeti anketi
verilerine dayali olarak karsilagtirmistir. Alan ¢alismasinda elde edilen analiz sonuglarina
gore, geleneksel Diyarbakir evlerinin yoresel iklimsel kosullara uygun, kullanici
konforunun dogal enerji kaynaklarinin verimli kullanimi ile saglanabilecek sekilde
tasarland1g1; buradan hareketle de geleneksel evlerin; yonlendirme, ¢evreyle kurduklar
iligkiler, mekan boyutlar1 ve malzeme se¢imi acisindan yeni yapilarin tasarim ve

yapimina temel teskil edebilecek niteliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Oztiirk (2010), “Bina Performans Analizi Programlari Ile Enerji Etkin Binalarda
Tasarim Siireci — Bir Ornek Incelemesi” isimli yiiksek lisans tez ¢alismasinda, 6rnek bir
anaokulu projesi ilizerinden bina enerji performans simiilasyon programlarinin tasarim
stirecine sagladig1 avantajlar incelenmistir. Bu simiilasyon programlarinin tasarimin ilk
asamalarindan itibaren kullanilmasinin, iklim ve arsa verilerinin dogru degerlendirilmesi,
yapt formu, bosluklarin boyutlandirilmasi, kabuk tasarimi gibi bilesenlerin bir araya
geldiginde ortaya ¢ikan performansin degerlendirmesi gibi bir¢ok konuda yonlendirici

oldugu goriilmiistiir.



Manioglu (2012) ise “Enerji Etkin Tasarim ve Yenileme Calismalarimin Orneklerle
Degerlendirilmesi” isimli ¢calismasinda, Tiirkiye’de binalarin 1sitma ve sogutma enerjisi
gereksinimini azaltacak tasarim ve yenileme calismalarin giderek 6nem kazanmasina
dikkati cekerek, enerji ekin yapi tasarim parametrelerinin 6nemini, farklt 6rnekler
tizerinden irdelemistir. ISINEM adli bir bilgisayar programi ile 6rnek yapilarin, bigim,
yonlenme ve bina kabugu parametreleri dikkate alinarak olusturulan senaryolarla, enerji
performans analizleri yapilmistir. Bu parametrelerin 1sitma ve sogutma yiikleri ile
maliyete etkisi irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore enerji tiiketimi ve
harcamalarinda tasarruf saglanabilmesi i¢in inga Oncesi binalarda ¢ok farkli tasarim
alternatiflerinin gelistirilerek, sonuclarin enerji etkinli§i ve ekonomiklik bakimindan

analiz edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Mirnoori (2013), “Integration between Building Information Modeling (BIM) and Energy
Performance Modeling to Analyze the Effects of Building Shape and Orientation on
Energy Consumption” isimli yiiksek lisans tezinde BIM programi ile yap1 projelerinde
enerji performans modellemelerinin faydali etkilerini tartismistir. Iki énemli tasarim
parametresi olan yonelim ve bi¢im faktoriiniin termal yiik etkileri, BIM ve enerji analiz
araglarmin entegrasyonu ile agiklanmistir. Calismanin sonucunda, verimliligi arttirmak
icin eszamanl bir yaklasim gerektigi, big¢im ve yonlenmenin binalarda termal yiike %5

ile %7 oraninda etki edebilecegi goriilmiistiir.

Mangan ve Koglar Oral (2014), “Tiirkiye'nin Farkli Iklim Bélgelerinde Bir Konut
Binasimin Enerji Etkin Iyilestirilmesi” isimli ¢alismasinda TOKI tarafindan insa edilmis
bir konut projesinin, Tiirkiye’nin 1liml1 nemli, sicak nemli ve soguk iklim bdolgeleri i¢in
enerji simiilasyonlarin1 yaparak, her bir iklim bdlgesinde mevcut enerji tiiketimi ve CO2
saliniminin azaltilmasi yoniinde senaryolar gelistirmistir. Calismada her bir senaryo i¢in
enerji simiilasyonlar1 ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak en uygun segenegin
belirlenmesi amaglanmistir. Enerji simiilasyonlar1 i¢in Design Builder ve PV*SOL
Expert programlarindan yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, Antalya ilinde PV
sistemlerden en yiiksek elektrik iiretiminin saglandigi ve yillik sogutma enerjisi

tiiketimini yaklasik %50 oraninda karsiladigi gozlenmistir.

Akkoyunlu (2015), “Kentsel Déniisiim Projeleri I¢in BIM Uygulama Plani Onerisi”

1simli tez calismasinda Tiirkiye’deki kentsel doniisiim projelerinde kullanilmak tizere,
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tiim paydaglarin doniisiim siirecini takip edebilecegi, ayrica bu donilisiimiin ¢evresel
etkilerinin olgiilebilecegi bir BIM uygulama modeli gelistirmeyi hedeflemistir. Bunun
icin Ornek bir kentsel doniisiim caligsmasi tlizerinden analizler yapilmistir. Calismanin
sonucunda BIM ile hazirlanan projenin geleneksel metotlarla hazirlanan projelere gore
yaklagik 5 kat daha verimli oldugu goriilmiistiir. Kentsel doniisiim siirecinde 6nemli
basliklardan olan atiklarin degerlendirilebilmesi igin olusturulan ¢éziimlerin de BIM ile
gerceklestirilmesinin geleneksel yonteme oranla %70 daha verimli oldugu sonucuna da
ulasilmistir. Ayrica calismada uluslararasi standartlarda enerji etkin yapilarin tasarlanip
uygulanabilmesi ve 25 milyar dolarlik bir enerji tasarrufunun saglanabilmesi igin
geleneksel proje olusturma ve yonetim asamalar1 yerine BIM programlarina gegilmesi

gerektigi konusu Onerilmistir.

Shoubi vd. (2015)’de “Reducing the operational energy demand in buildings using
building information modeling tools and sustainability approaches” isimli ¢alismada
BIM programlarini, tasarim asamasinda enerji performans analizi i¢in etkili bir arag
olarak tanimlamistir. Bu kapsamda Revit ve Ecotect Analysis yazilimlari kullanilarak

binalarda enerji tiikketimini azaltacak ¢oziimler ortaya konulmustur.

Flores (2016), “Building performance evaluation using Autodesk Revit for optimising the
energy consumption of an educational building on subtropical highland climate: A case
of study in Quito, Ecuador” isimli yiiksek lisans tezinde, enerji tiiketimini tahmin etmek
ve yapinin ingaatina baglamadan 6nce optimum tasarim alternatiflerini belirlemek i¢in,
Autodesk Revit programini kullanarak subtropikal bir iklim bdlgesinde secilen 6rnek bir
bina iizerinden Bina Performans Analizi gelistirmeye c¢alismistir. Farkli yap1
parametreleri lizerinden yapilan tasarim senaryolarinin analizleri sonucunda, optimum bir
duvar tasarimu ile enerji yliklerinin %6,64 oraninda azaldigi, benzer sekilde pencere ve
cat1 tipinin ise bu ylike yaklasik %3,09 oraninda etki ettigi goriilmiistiir. En iyi performans

senaryosuna gore elde edilen enerji tasarrufu ise %47,36 oraninda olmustur.

Abanda ve Byers (2016), “An investig ation of the impact of building orientation on
energy consumption in a domestic building using emerging BIM (Building Information
Modelling)” isimli ¢alismasinda kiigiik 6lgekli yapilarda yonlenmenin enerji tiikketimi
tizerindeki etkisi ile bu yondeki tasarim siirecinde BIM programlarinin nasil

kullanilabilecegini arastirmistir. Calismada Revit programi ile eklenti yazilimlarindan
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Green Building Studio kullanilarak farkli bina yonelimlerine dayali olusturulan tasarimlar
analiz edilmistir. Dogru ydnlendirilmis bir binanin yasam dongiisii boyunca onemli

miktarda enerji tasarrufu saglayabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Shi vd. (2016) tarafindan yapilan “A review on building energy efficient design
optimization from the perspective of architects” isimli ¢alismada enerji verimliligi yesil
ve siirdiiriilebilir binalarin ayrilmaz bir parcasi olarak ele alinmistir. Bu baglamda 116
literatiir taranmis ve enerji etkin tasarima yonelik temel ilkeler belirlenmistir. Mevcut
caligmalar {izerinden yapilan analizler sonucunda mimari tasarimda enerji simiilasyon

araglarmin kullaniminin 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Giicii (2016), “Evaluation Of Passive Building Design Parameters For Izmir City” isimli
calismasinda, konut tasarimindaki degiskenlerin Izmir ilindeki konutlarin enerji
tilketimine olan etkisini incelemistir. Calismada BIM yazilimlar1 aracilifiyla bir bina
modeli olusturulmus ve yapidaki tasarim parametreleri degistirilerek binanin enerji
tiikketim raporlar1 elde edilmistir. Analizlerin sonuglar1 degerlendirilerek izmir ilindeki
konutlar i¢in maksimum enerji verimliligini saglayan pasif tasarim ¢ozlimleri
belirlenmistir. Bu ¢ercevede tasarlanan bina modeli iizerinden en uygun yonelimin
gliney-kuzey dogrultusunda oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu yonelim sayesinde enerji
tilkketiminde %7°lik bir azalma goriilmiistiir. Ayrica, ¢alismada; 3, 6 ve 12 katl bina
tasarimlar1 i¢in optimum sokak genisliklerini bulunmaya ¢alisilmistir. Yapilan analizler
sonucunda uygun sokak genislikleri saglandiginda apartmanlarda %6’lik bir enerji

tasarrufu oldugu gozlemlenmistir.

Yilmaz ve Koglar Oral (2019) ise “Bir ortaokul binasinin maliyet ve enerji etkin
venilenmesi i¢in bir yaklagim” 1simli calismasinda, ilkokul ve ortaokul binalarinin enerji
etkin donilisiimiinii amaglayan bir yontem Onerisi sunmustur. Calismada, belirlenen bir
pilot alanda yer alan ilkokul ve ortaokul binalarinin analizleri dogrultusunda, belirlenmis
bir 6rnek ortaokul binasinin enerji ve fiziksel veri envanteri toplanmis, bu envantere gore
enerji modellemesi yapilmistir. ASHRAE Guideline 14’e gore enerji modeli kalibre
edilmistir. Bu model iizerinden enerji yenileme senaryolart ve kontrol stratejileri
gelistirilerek gelistirilen senaryolar yagam dongiisii maliyetine gore optimize edilmistir.
Boylelikle onerilen yaklasimda, mevcut binalarin enerji ve maliyet etkin yenilenmeleri

i¢in biitiinciil bir model sunulmustur. Onerilen model ile yapilan analiz sonuglarina gére
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enerji etkin bir tasarimla yagsam dongiisii maliyetinden %14,51 ile %23,93, birincil enerji
tiikketiminden ise %43,47 ile %58,80 arasi tasarruf edilebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle
bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri baglaminda enerji etkin tasariminin
yapilarin enerji ve yasam dongiisi maliyeti performanslarina onemli katkilar

saglayabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Fitriaty ve Shen (2018), “Predicting energy generation from residential building
attached Photovoltaic Cells in a tropical area using 3D modeling analysis” isimli
caligmada, tropikal bolgelerdeki bina cephelerine yerlestirilecek fotovoltaik (PV)
panellerle enerji iiretimini incelemistir. Bu c¢ergevede gelistirilen model i¢in BIM

araglarindan Revit kullanilmistir.

Benzer sekilde Altindz (2019), “Binalarin ¢evresel etkilerinin enerji verimliligi ve karbon
ayak izi agisindan incelenmesi: Kirklareli Ornegi” isimli yiiksek lisans tezinde, Kirklareli
ilinden secilen 6 farkli 6zellikteki konutun yillik enerji tiiketimi, karbon ayak izi ve
cevresel etkilerini; Graphisoft Archicad Programlarindan Eco Designer Star modiilii ile
analiz etmistir. Analizler sonucunda binalarin yalitimsiz ve yalitimli durumlar1 arasinda
enerji tilketimi ve ¢evresel etkilerinin oldukca degistigi; yaliimli olmast durumunda

binalarin 1s1l gegirgenliklerinde %38-73, yillik net 1sitma enerjilerinde %36-70, enerji

tilketimlerinde ise %28-64 oraninda tasarruf saglandig1 goriilmiistiir.

“Enerji Harcamalarimin Azaltilmasini  Hedefleyen Yerlesme Dokusu Tasarim
Parametrelerinin BIM Araciligi ile Optimizasyonu’” isimli yiiksek lisans tezinde Aydin
(2019), Bim programlarindan biri olan Revit ile Istanbul ilinde yerlesme dokusunda enerji
tilketimlerinin azaltilmasina etki eden tasarim parametrelerinin uygun degerlerini

belirleyerek, yerlesme dokusu alternatifleri gelistirilmistir.

Benzer sekilde Singh ve Sadhu (2019) tarafindan yapilan “Multicomponent energy
assessment of buildings using building information modeling” isimli ¢alismada da BIM
araclarindan yararlanilarak enerji etkin konut tasarimina iliskin yeni stratejiler

gelistirilmistir.

“Changing significance of embodied energy: A comparative study of material

specifications and building energy sources” isimli ¢alismada Ajayi vd. (2019) binalarin
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yasam dongiisii siiresince ortaya ¢ikardiklar: karbon emisyonlarini arastirmislardir. Revit
programi ile modellenen 6rnek bir bina lizerinden olusturulan sekiz farkli tagiyici sistem
tipolojisi, yasam dongiisii baglaminda karsilastirilmistir. Buna gore yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanildiginda yasam dongiisiinde %60°a kadar tasarruf saglandig1 sonucuna

ulastlmistir.

Rezaei vd. (2019), “Integrating building information modeling and life cycle assessment
in the early and detailed building design stages " isimli bu makale ¢alismasinda, erken ve
ayrintili bina tasarim asamalarinda yasam dongiisii degerlendirme siireci (LCA) ve bina
bilgi modellemesi (BIM) yapilmis bir konut yapisinin 1sitma ve sogutma sistemi, diger
ekipmanlar, aydinlatma faaliyetleri yiikleri yasam dongiisii boyunca en yiiksek enerji

talebi olusturdugu sonucuna varilmistir.

Gao vd. (2019), “Building information modelling based building energy modelling: A
review” adli ¢aligmada, bina tasarim siireci, bina bilgi modellemesi ve bina enerji
modellemesinin tasarim siirecinde uygulamalar1 hakkinda bir inceleme sunmaktadir. Bina
Enerji Modellemesinin, enerji verimli tasarim i¢in en uygun BIM yazilimlar1 oldugu
kanisina varmistir. Sonug¢ olarak enerji performansini ve diger etkenleri 6lgme ve
degerlendirme agisindan geleneksel yazilimlara gére BIM yazilimlarinin ¢gogu XML

uzantili programlar sayesinde biiylik avantajlar sagladig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Salameh vd. (2019), “Analysis of cooling load on commercial building in UAE climate
using building integrated photovoltaic fagcade system” adli caligmada, enerji tiiketiminin
detaylar1 ve maliyeti, sicak, kuru ve nemli bir iklim boélgesinde olan Birlesik Arap
Emirlikleri'ndeki ticari bir ofis binasi i¢in sogutma yiikii incelenmis ve analiz edilmistir.
Seffaf yilizeylerde PV panel kullanimina gore iki farkli senaryo iiretilmistir. Analizler
sonucunda PV panel kullanimmin yillik sogutma yiikii enerji maliyetinde %?27,69

oraninda (2084 ABD Dolari) tasarruf sagladig: tespit edilmistir.

Al-Saggaf vd. (2020), “Quantitative Approach for Evaluating the Building Design
Features Impact on Cooling Energy Consumption in Hot Climates” 1simli makalede sicak
iklim bolgelerinde mimari tasarim oncelikli faktdrlerinin bina yonelimi, bina kabugu, i¢
mekan zonlamasi, kat ve ylkseklikler, pencereler ve camlar, zemin agikliklar1 ve

sirkiilasyon alanlar1 oldugunu belirlemislerdir. Mimari Tabanli Enerji Etki Puanlama
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Sistemi (AEISS) gelistirilmis ve kirk adet tasarim senaryosu olusturulmus ve en iyi
sonucu veren projenin %27 maliyet azalmasi saglayarak enerji etkinliginde mimari

tasarimin onemini gostermistir.

Cetin (2020), “‘Soguk Iklim Bélgesi Egitim Yapilarinda Enerji Etkin Tasarim
Parametrelerinin Irdelenmesi Uzerine Bir Calisma’” isimli yiiksek lisans tezinde, soguk
iklim bolgesinde bulunan Erzurum’da, bir egitim yapisinda bina formu, yonlenme, bina
kabugu saydamlik orant ve cam tiiri gibi tasarim parametrelerinin bina enerji
performansina etkisini incelemistir. Tiim tasarim parametreleri optimum olarak
secildiginde yillik 1sitma yiikiinde ayni derslik blogunda 180,06 kWh/y1l tasarruf

yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Salimzadeh vd. (2020), “Parametric modeling and surface specific sensitivity analysis of
PV modiile layout on building skin using BIM” adli makalede Montreal, Kanada’ da bir
bina zarfinda Dynamo programi kullanilarak PV modiilii prototipi gelistirilmis ve PV
modiillerinin durus acilarinda irettikleri enerji miktarlar1 degerlendirilmistir. Analiz
sonuglari, tim PV modiillerinin cepheye paralel olarak tasarlandiginda, enerji liretiminin
en diisiik seviyede oldugunu ve daha biiyiik modiil boyutlarini alinan radyasyon miktarini

azalttigin1 gostermektedir.

Utkucu ve Sozer (2020), “An evaluation process for natural ventilation using a scenario-
based multi-criteria and multi-interaction analysis” isimli makalede olusturulan
senaryolara dayali, ¢oklu kriter ve c¢oklu etkilesim analizleri kullanarak dogal
havalandirmay:1 insan termal konfor kosullarina gore incelemektedir. Metodoloji,
degerlendirme siirecini optimize etmek icin gelistirilmis ve yapilandirilmis olan tasarim
gelistirme asamasinda bir BIM platformu i¢inde ayrintili bir ii¢ boyutlu (3D) bina ve
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi modellemesi entegre edilmistir. Binanin pencere ve
panjurlarla ilgili fiili 6zellikleri dogal havalandirma iizerinde onemli etkilere sahip
oldugu, bunun da termal konforu ve sogutma yiikiinii neredeyse %3 oraninda

azaltilabilecegi belirtilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde enerji etkin bina tasarim parametreleri, enerji performans degerlendirmeleri

ile Bina Bilgi Modellemesi (BIM) ve eklentileri agiklanmustir.

3.1. Enerji Etkin Bina Tasarim Parametreleri

Enerji etkin bina tasarimi, mimari tasarim siirecinde iklim, topografya, bina yonii, formu,
bina kabugu gibi degisken fiziksel ¢evre verilerinden yararlanarak, enerjiyi en etkin ve
verimli kullanmaya yonelik tasarim ydntemi olarak tanimlanabilir (Ozmehmet, 2007;

Utkutug, 1999).
Bu gercevede bina tasarim parametreleri;

e Kullanici,
e Dogal cevre,
¢ Binaya iliskin parametreler

olmak {izere ii¢ ana grupta ele alinabilir.

3.1.1. Kullanicrya iliskin parametreler

Enerji etkinligi agisindan, binanin kullanim sekli son derece onemlidir. Kullanici
yogunlugu ve nitelikleri (yas, cinsiyet, giysi tiirli, vb.) ile binanin giin i¢erisinde en ¢ok
kullanicr ile kullanildigi zaman dilimleri, mekan ytiklerinin belirlenmesinde dogrudan
etkilidir. Insan viicudu ile ¢evre arasinda siirekli bir 1s1] etkilesim ve 1s1 alis-verisi s6z
konusudur. Tiim bunlara bagli olarak kullanici yogunlugu mekanin i¢ 1s1 dengesine etkisi

biiyiiktiir (Tunali, 2012).

3.1.2. Dogal cevreye iliskin parametreler

Binalarin dogal cevre ile kurdugu iliski, dogal ¢evre verilerini tasarim siirecinde
belirleyici bir parametre haline getirmekte ve yasamsal bir Onem atfetmektedir
(Biitlinlesik Bina Tasarimi Yaklasimi ile Proje Gelistirme Siireci Uygulama Kilavuzu,

Mayis 2016).
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iklimsel veriler

Topografya,

Bitki ortiisii ve peyzaj,

dogal cevre verileri olarak bina tasarim siirecini sekillendirmektedir.

iklimsel veriler

Mimari tasarimda yapilarin ve bunlarin bir araya gelmesiyle olusan yerlesmelerin
tasariminda en etkin dogal verilerin basinda iklim gelmektedir. Iklim, birbiri ile ilgili
atmosferde olusan olaylar dizisidir. Giines 1s1n1imi, dis hava sicakligi, basing, riizgar, 1sil
1sinim ve hava nemliligi en 6nemli iklim elemanlaridir (Engin, 2012). Bir bolgenin
iklimini tanimlayabilmek, tiim iklim elemanlarinin tanimlanmasini gerektirirken, bu
verilere ulasabilmek icin o bolgede uzun yillar atmosfer olaylarinin aritmetik

ortalamalarinin alinmasi ve gézlenmesi gerekmektedir (Yiiceer, 2015).

Yapi ve yerlesmelerin bigimlenisini etkileyen iklim verileri, sicaklik, nem, yagis, riizgar
ve giinestir. Binalarda hem i¢ ortam konforu hem de enerji tasarrufu binanin bulundugu

bolgenin yerel iklim verilerini dikkate alan tasarimlarla saglanabilir (Yiiceer, 2015).

Tirkiye, 1liman kusak ile subtropikal iklim kusaklari arasinda bulunmaktadir. Kiy1
bolgelerinde denizlerin etkisiyle iliman iklim 6zellikleri goriilmektedir. Bu bolgelerde
daglarm uzanmig1 ve yiiksekligi ise deniz etkilerinin i¢ kesimlere ulagmasma engel
olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr da i¢ kesimlerde karasal iklim 6zellikleri hakimdir
(Meteoroloji Genel Midiirligii, 2020). Tiirkiye’ deki iklimsel veriler incelenerek
olusturulan iklim bdlgeleri ve 6rnek sehirleri asagida goriildiigi gibidir (Dizdar, 2009):

Soguk iklim bolgesi: Erzurum, Erzincan

Ilimli-nemli iklim bolgesi: Istanbul, Bursa

[limli-kuru iklim bolgesi: Ankara, Eskisehir

Sicak-nemli iklim bolgesi: Antalya, Mugla

Sicak-kuru iklim bolgesi: Diyarbakir, Mardin
Dogu Anadolu boélgesinin tamami ve bati1 Karadeniz’in i¢ bolgelerinde etkili olan soguk
iklim bolgesinin en temel ozellikleri; sicakliklarin yilin yaklasik yarisinda 0 C°’nin

altinda olmasi, yazlarin serin ve kisa, kislarin ise sert ve uzun ge¢mesidir (Dizdar, 2009).
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Bu nedenle soguk iklim bolgelerinde gergeklestirilecek tasarimlarda kig mevsimi uzun ve
cok riizgarlt gegtigi icin 151l korunum 6n plana ¢ikmaktadir. Giinesten maksimum kazang
saglanirken riizgardan korunmak da gereklidir (Utkutug, 2007). Kare planli kompakt
formlar kullanmak, ana yasam alanlarii giineye yonlendirmek, bina kabugunda 1s1
tutuculugu yiiksek malzemeler kullanmak, pencere alanlarini azaltmak vb. tasarim

yaklasimlartyla 1s1 kaybini minimize etmek 6nem kazanmaktadir (Yilmaz, 2006).

Diger taraftan enerji etkin tasarim i¢in binanin bulundugu yerin iklim degiskenlerine

iliskin 6zel analizlerin yapilmasi da gerekmektedir. Bunlar;

e (Gilines [sinimu,
e Riizgar ve hava hareketleri

e Hava sicakligi, nem ve yagistir (Waal, 1993; aktaran Soysal 2008)
Giines 1s1mimi

Glines, diinya i¢in 6nemli siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Giinesten diinyaya gelen
isinlarin 1s1l etkileri, hava hareketleri ve hava sicakligi gibi iklim elemanlarinin ana
kaynagini olusturur. Pasif sistemlerin olusturulmasinda en etkin faktor glines 1s1niminin
1s1l etkileridir. Giines 1sinimindan 1sitma ihtiyact oldugu donemde optimum olarak
yaralanirken, 1sitma istenmeyen donemlerde ise sakinmak enerji etkin tasarimda temel
noktalar biridir. Giines 1sinimi yeryiiziine ulasana kadar niteligi ve niceligi degisime
ugramaktadir. Dogrudan 1sinimlar ise dogrultusu degismeden yeryiiziine ulagabilen giines
isinlaridir (Yilmaz, 2006). Giines 1s1n1mi, yeryliziindeki her noktada ayni degeri vermez.
Noktanin fiziki konumuna gore degisim gostermektedir. Olgiilen noktanin giiniin belli
saatlerinde farkli oranlarda engel olusturma durumu ve topografik durumuna gore etki
eder. Yiizey egimi, egim agisi, egimin baktigi yon gibi noktanin bulundugu topografyaya
ait ozellikler de giines 1s1niminin miktarindaki degisimlere neden olmaktadir (Aydin,
2019).

Riizgar ve hava hareketleri

Riizgar, ¢cogunlukla yatay diizlemdeki atmosferik basing farklari nedeniyle olusan hava
hareketleridir. Hava akimi yliksek basing bolgelerinden algak basing bolgelerine dogru

hareket etmektedir. Riizgarin siddeti, dogrultusu ve yoni giin igerisinde stirekli
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degismektedir (MGM, 2020). Riizgar kullanici konforu agisindan énemli bir etkendir ve
enerji etkin tasarim yapilirken diger iklim tasarim parametreleriyle birlikte dikkate
alinmasi gerekmektedir. Nemi dagitma 6zelliginden dolay1 yaz mevsiminde riizgardan
dogru faydalanmak kullanici konfor kosullarini pasif yollarla olusturmaya imkan verir.
Isitma ihtiyacinin fazla oldugu donemlerde ise 1s1 kayiplarini arttirmasi sebebiyle

riizgardan kacinmak dogru olmaktadir.

Sekil 3.1. Kentsel alanda riizgar hareketleri (Aydin, 2019)

Kentlerde yliksek yapilarin olmasi sebebiyle riizgar, girdapli, tiirbiilansli hareket
etmektedir. Kentlerde yapilara carparak hareket eden riizgar, kullanicilar i¢in konforsuz
alanlar olusturabilmektedir (Sekil 3.1). Bu sebeplerden dolay1 yerlesim alanlari ve yapilar
tasarlanirken yapilarin riizgar1 yonlendirme, kesme durumlarina dikkat edilerek,

konforsuz alanlarin olusumuna sebebiyet verilmemelidir.

Hava sicaklig1 ve nem

Dis hava sicakligi; atmosfer kosullarina ve glinesin gelis agisina bagli olarak degiskenlik
gosteren, kuru termometrenin tespit ettigi deger olarak tanimlanmaktadir. Giines 1sinlarini
ayni aciyla alan noktalarin yillik sicaklik ortalamalart farklilik gosterir. Ayni enlemde
bulunan noktalarin yillik sicaklik ortalamalarinin farkli olmasinin sebebi, giines
1siniminin siddeti, bulunulan yerin yiiksekligi, zeminin niteligi, deniz akintilar1 ve hava

hareketlerinin siddeti ve yonii gibi degiskenlerden kaynaklanmaktadir. Mimarlik
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calismalari i¢in 10 yilin Slgiilmiis dis hava sicakliginin ortalama degerleri kabul edilir

(Ozdemir, 2005; Balcioglu, 2013).

D1s hava nemliligi; yeryiiziindeki g¢esitli kaynaklardan buharlasarak havaya karisan su
miktarinin oran veya buhar basinci olarak tanimlanmasidir. Havadaki su buhar1 miktari,
rliizgar, sicaklik ve hava basinci gibi etkenler ile degisim gdstermektedir. Dig hava
nemliligi, buharlasma ve yagis miktarina etki etmektedir. Binanin yapilacagi iklim
kosullar1 dikkate alinarak yerlesme Olgeginde, yerlesmelerin ve binalarin nemden
korunacak veya faydalanacak sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir. Mimarlik ¢aligsmalari

igin 10 yilin Sl¢iilmiis bagil nem degerlerinin ortalamasi kabul edilir (Balcioglu, 2013).

Topografya

Bina tasariminda arazinin topografik verilerini olusturan engebe, egim, baki ve yiikseklik
gibi jeomorfolojik dzellikler ile fay hatt1 varligi, tektonik durum, yer altindaki maden ve
su kaynaklari, zemin tasima kapasitesi gibi jeolojik 6zellikler, tasarimi etkileyen en temel
verilerdir. Binanin riizgadrdan faydalanma veya 1s1 kazanimi degerleri, binanin arazi
tizerindeki konumuna ve topografik yapiya biiyiik 6l¢iide baglidir. Binalar gliney yamaca
konumlandirildiklarinda giines 1511 alma durumlarina gore daha az 1s1 enerjisi kaybina
ugrarlar fakat vadi tabanina konumlandirilmis binalar daha ¢ok 1s1 enerjisi kaybederler,
bu kaybin sebebi soguk hava birikmesidir (Ovali, 2009). Vadi tabani ile en yiiksek nokta
arasinda bulunan orta yamagclar ise “termal kusak™ 6zelliklerine sahiptir. Termal kusakta,
1sitma ekonomisi bakimindan cephelerin giinde en az dort saat giines alma potansiyeli

vardir (Ozler, 2003).

Topografya sartlar1 bir yandan iklim elemanlarinin etkilerini degistirirken bir yandan da
iklim kosullarinin binalar iizerinde farkl etkiler gdstermesine sebep olmaktadir. Ornegin;
yiikseklikle beraber riizgarin ve giinesin etkisi artar ve hava sicakligi diiser. Topografik
yapinin iklim {izerindeki etkileri, binanin 1sitma ve sogutma ihtiyaglarinin diizeyini ve
buna bagl olarak tiiketilecek enerji miktarini belirler. Binalarin topografya ile uyumlu
tasarlanmasi, enerjinin korunumuna ve tiiketilen enerji miktarinin azaltilmasina olanak

saglar (Esen, 2019).
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Bitki ortiisii ve peyzaj

Bitki dokusu dogrudan veya dolayli olarak bina tasarimini ve ¢evresel sartlar1 asagida

belirtildigi gibi etkiler:

e Giines kontrolii saglayarak, sicak donemlerde yapi kabufunun asir1 1sinmast
sebebiyle ortaya ¢ikan sogutma yiiklerinin azalmasini saglar.

e Binanin kuzey cephesinde yaprak dokmeyen ve her mevsim yesil kalan bitkiler
kullanilarak riizgar kirici olarak degerlendirilebilirler. Sicakliklarin diisiik oldugu
soguk mevsimlerde yapraklarini doken bitkiler sayesinde binanin giines 1s1gindan
faydalanabilmesi saglar,

e Binanin cat1 ortiisiinde bitkisel elemanlara yer verilmesi durumunda, 1s1 yalitimi

saglanir (Johnston ve Newton, 2004).

3.1.3. Binaya iliskin parametreler
Enerji performansini etkileyen bina parametrelerinin baslicalar1 sunlardir:

e Binanin yeri,

e Bina araliklan ve ytikseklikleri,

e Binanin yonelimi,

e Binanin formu,

e Mekan organizasyonu ve zonlama,

e Bina kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri,
e Giines kontrolii ve havalandirma sistemleri

e Golgeleme elemanlari olarak siralanabilir.
Binanin yeri

Binanin bulundugu yer; iklim kontroliinde etkili bir tasarim parametresidir. Bu parametre
ayn1 zamanda dogal ¢evre parametreleri olarak da kabul edilen arazi pargasinin baktigi
yonii, egimi, konumu ve bitki Ortlisii gibi bir grup alt parametreleri igerir. Bu
parametrelere iliskin uygun degerler, binanin bulundugu yerin iklimsel kosullarina goére
belirlenirler ve binalar i¢in en uygun olan alanlar1 tanimlarlar. Binalar i¢in iklimsel

etkilerin optimizasyonu hedeflenerek yapilan dogru bir yer secimi; i1sitma ve
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iklimlendirme ihtiyacinin ve buna bagli olarak enerji tiiketimlerinin azalmasina katki

saglar (Tiirktas, 2014).

Bu nedenle binalar i¢in uygun yerlesme bolgeleri/alanlar segilirken; mikro olgekteki
iklim ozelliklerine ve farkli egimlere sahip yiizeylere farkli yonlendirilmelerin
yapilmasina ve bu sekilde kazanilan giinliik ortalama giines 1smimi miktarinin
belirlenmesine 6zen gosterilmelidir (Koca, 2006). Diger taraftan yerlesme tercihlerinde,
arazinin topografyasi ile iklim girdilerinin birlikte degerlendirilmesi de enerji etkinlik
baglaminda dnem tasimaktadir (Sekil 3.2). Ornegin, soguk iklimli bolgelerde yamag
lizerine yapilan yerlesimle gilines 1siniminin pasif 1sitma etkisinden yararlanilirken sicak
iklimli bolgelerde gilines 1sinimindan daha az yararlanmak igin tersine diizliiklerde

yerlesim tercih edilmelidir.

sicak-nemli
tlimli-nemli  /

SIRT (egim:0°)

Thimli-kuru

soguk
sicak-kuru _\ &

VADI (egim:0°)

termal kusak

YAMAC
(egim max.22%)

Sekil 3.2. iklime gore bina konumlandiriimas: (Kutlu, 2012)

Bina araliklar: ve viikseklikleri

Binalar, aralarindaki mesafeler, yiikseklikler ve birbirlerine gore konumlanigina gore
riizgar ve giines 1smimi engelleri olarak islev gorebilirler. Ozellikle bina araliklari ile
giines 1smimminin 1sitict etkisinden yararlanma veya korunma saglanabilir. Binalar
arasindaki araliklar, Tablo 3.1°de gosterildigi gibi yapinin bulundugu yerin iklimsel
ozelliklerine gore degisirken, binalar birbirlerinin yararh riizgar etkilerini ve gilines

1simim1 kazanclarini engellemeyecek sekilde konumlandirilmalidir.
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Tablo 3.1. iklim 6zelliklerine gére uygun bina araliklar1 (Sojoudihassanlouei, 2019)

klim Araliklar
[liman-nemli Daginik
Sicak-kuru Sikisik, i¢ ice
Sicak-nemli Daginik
Soguk Sikisik

Yerlesme oOlgeginde gilines 1sinmminin  kontrol edilebilmesi i¢in ¢evre binalarin
olusturacagi golgeli alanlarm hesaplanmas1 gerekmektedir. Ozellikle soguk iklim
bolgelerinde oldugu gibi 1sitma ihtiyacinin dikkate alinmasi durumunda, bina
araliklarinin g¢evre binalarin olusturdugu en uzun golgeli alan derinligine esit ya da bu
derinlikten fazla olmasit gerekmektedir. Bu yolla cephelerin giines, 1sinimindan
maksimum fayda elde etmesi saglanirken ¢evre binalarin golgesi altinda kalan cephelerin

dogrudan giines, 1s1tnim1 almast engellenebilir (Sojoudihassanlouei, 2019).

Bina yonelimi

Binanin yonlendirilmesi, cephelerin giines 1sinimindan yararlanma oranini belirler. Bu
nedenle binanin toplam giines enerjisinden kazanimim etkileyen en 6nemli tasarim
parametresi, binanin yoniidiir. Binalarda yonlendirme riizgar alma durumunu, dogal
havalandirma olanagini, binanin 1s1 kaybini/kazancini etkiler. Bu sebeplerden dolay1
binalar bulundugu iklim bolgesine gore glines ve riizgardan gerektiginde
faydalanabilecek, gerektiginde ise korunacak sekilde yonlendirilmeli ve ozellikle i¢

mekan organizasyonunda yonlendirme parametresi esas alinmalidir (Yilmaz, 2006).

Kuzey yarim kiirede yaz giinesinin gelis acisinin dik, kis giinesinin ise daha yatik olmasi
giineye bakan ylizeylerin kisin daha fazla gilines 1sinim1 almasimi saglamaktadir. Bu
nedenle enerji etkin bina tasariminda giliney yoniinde bulunan cepheler Onem
kazanmaktadir. Diger taraftan binalarin farkli yonlere bakan yiizeylerine diisen giines
1sitnim siddeti de farklidir. Bu nedenle mekanlarin giines 1sinimindan kazandigi 1s1
miktari, o mekanin dig duvarinin baktigi yoniin bir fonksiyonudur (Kili¢ Demircan ve

Giiltekin, 2017).
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Gilines 1s1niminin yani sira bina yonlendirme kararlarini etkileyen bir diger parametre
riizgardir. Ozellikle riizgar parametresinin dncelikli oldugu iklimlerde, hakim riizgar
yonii yonlendirme agisindan en uygun olanidir. Bu tiir iklim bélgelerinde binanin uzun
cephesinin hakim riizgar yoniine bakacak sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir

(Koca, 2006).

Binanin yonlendirilmesini belirleyen temel unsur, dogru yonlendirilme sayesinde giines
enerjisinden kisin yiliksek kazanim, yazin ise yiiksek korunum elde etmektir. Dolayisiyla

iklimsel veriler yonlendirme kararlarinda 6nemli tasarim verileridir.
Bu ¢ergevede bina yonlenmesindeki temel veriler;

e [sitma ve sogutma amactyla giines 1g1nimi,

e Aydinlatma amaciyla giin 15181 potansiyeli,

e Serinletme ve havalandirma amaciyla riizgar yoniidiir.
Gilines, 1s1nimin bina yonelimine etkilerinin belirlenmesinde, giines diyagramlar1 ve
golgeleme maskesi kullanilmalidir. Bu diyagramlar ile saat, giin ve aylara bagl olarak,
giines 1sinim1 ve golgelenme durumu belirlenmelidir (Soysal, 2008 ve Goulding, 1992;

aktaran Sojoudihassanlouel, 2019).

Bina formu

Bina formu, bina yiiksekligi, bi¢cim faktorii (bina uzunlugunun bina derinligine orani),
cat1 egimi gibi tasarim degiskenleriyle tanimlanir (Tiirktas, 2014). Binanin formu diger
tasarim parametreleri gibi binanin c¢evresel faktdrlerden yararlanma veya korunma

diizeyini, dolayisiyla enerji performansini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Bu cergevede soguk iklim bolgelerinde enerji kaybina neden olan yiizeylerin alanini
minimuma indirmek i¢in kompakt formlarin kullanilmasi en uygun ¢6ziim olarak
degerlendirilebilir. Farkli iklim bolgeleri i¢in uygun bina formalar1 tablodaki gibidir
(Sekil 3.3). Diger taraftan binanin uzun cephesinin dogu-bat1 yoniine paralel, kuzey-
gliney yoniline ise dik olmasi 1sitma doneminde giines i1sinlarindan maksimum
yararlanma, sogutma déneminde ise kontrol etme olanagini saglanmasi agisindan etkilidir

(Aydin, 2019).
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iklim Sicak Nemli Sicak Kuru Iliman Nemli Iliman Kuru Soguk

Bolgesi Pilot Sehir: Pilot Sehir: Pilot Sehir: Istanbul Pilot Sehir: Pilot Sehir:
Antalya Diyarbakir Ankara Erzurum
Optimu
m
Bina
Formu \ /
iklim i ) e -
Bélgesi Riizgara agik Avluya bakan Sicak dénemde Soguk dénemde Minimum
cepheler, uzun cepheler, disa rlizgara agik riizgara kapali ylizey alanl
formlar kapal1 kompakt cepheler, serbest cepheler, kareye cepheler,
formlar formlar yakin formlar kompakt
formlar

- il - el Ry . SRt
Bina 3 ; ) N OIS N v,
Formu - L ! :

Sekil 3.3. Farkli iklim bolgelerine gore bina formlar1 ve yonlendirilis durumlar1 (Aydin,
2019)

ic mekin organizasyonu

Mimari tasarim siirecinde, i¢ mekanlar ihtiyaglar dogrultusunda olusturulurlar. Binanin
islevi, tasiyici sistemi, mekanlar arasi iliski, kullanic1 gereksinimleri, kullanici sayisi,
tasarlanan binanin yapilacagi bolgenin iklim kosullari, i¢ mekan kurgusunda nemli
faktorlerdir. Mekan organizasyonunda mekana ait boyutsal 6zellikler (zon ve ytikseklik),
mekanin plandaki yeri ve mekanin yonlenmesi, binalarin sogutma, 1sitma ve aydinlatma
yluklerine dogrudan etki etmektedir. Dolayisiyla enerji etkin bina tasariminda i¢ mekéansal

diizenlemeler ve boyutsal optimizasyon son derece dnem tasimaktadir (Ovali, 2009).

Giinisigl ve dogal aydinlatma

Gilinis1g1, bina tasariminda kullanicilarin dogal g¢evre ile biitiinlesmesini saglayan ve i¢
mekan konforunu artiran 6nemli bir tasarim parametresidir. Son zamanlarda enerji
verimliliginin artirilmasi ve i¢ mekan konfor kosullarinin optimum seviyeye getirilmesi
yoOniinde artan talepler sonucunda giin 15181 6nemli tasarim kriterlerinden birisi olarak

degerlendirilmeye baslanmistir (Arpacioglu, 2012). Yapilan arastirmalarda bina
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kullanicilarinin, yapay aydinlatma elemanlar1 yerine giin 151811 tercih ettigini

gostermektedir.

Erdem ve Enarun’a (2007) gore binalarda glinisiginin etkin kullanimi ile aydinlatma
maliyetleri ve enerji giderleri 6nemli oranda azalirken kullanicilara daha saglikli, iiretken

ve konforlu mekanlar sunulabilmektedir.

Dogal havalandirma

Dogal havalandirma, enerji etkin bina tasariminda en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir.
Dogal havalandirma i¢in en yaygin ve geleneksel yontem ise agilabilir pencerelerdir
(Ozaydogdu, 2015).

Havalandirma i¢ mekénda iki sekilde gerceklesir:

1. Binanin havalanmasi i¢in i¢ mekandaki kirli havay:1 dis ortamdaki temiz ve taze
havayla degistirmek.
2. I¢ mekandaki asir1 nemi ve sicaklifn tasiyip, i¢ ortamin serinlemesine yardimei
olmak.
Dogal havalandirma ve serinletmede temel yaklasim i¢ mekandaki 1sinin dogal yollardan
disar1 ¢ikmasini saglamak ve 1s1y1 azaltmaktir. Bunun i¢in hakim riizgarin i¢ mekana giris
ve ¢ikisinin saglanmasi gerekmektedir. Pencere konumlar1 bu noktada ¢ok dnemlidir.
Pencerelerin konumlandirildig: yerler, disaridan gelecek temiz havanin biitiin i¢ mekani

dolagmasina imkan verecek sekilde tasarlanmalidir (Ok, 2008).

Diger dogal havalandirma yontemleri ise dig ortamda riizgar tutucularinin kullanilmasi

ve bitki Ortlistiniin havalandirmaya uygun olarak se¢ilmesidir (Ok, 2008).

Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri

Bina kabugu; duvar, zemin, tavan, kap1, pencere, vs. gibi i¢ konforlu bolgeyle dis iklimsel
bolge arasinda 151n1m, 151 ve hava iligkisini belirleyen ve binay1 dis ortamdan ayiran etkin
ve en Onemli yap1 bilesenlerinin biitliniidiir (Efe, 2009). D1s ortamdaki iklim elemanlar1
ve olaylarinin etkilerini kontrol altina alarak i¢ mekanda kullanici konforu ve

iklimlenmenin saglanmasinda dnemli bir role sahiptir. Bu nedenle yap1 kabugu optik ve
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termofiziksel 6zellikleriyle, bina 1sitma ve sogutma ytiklerini en ¢ok etkileyen tasarim

parametresidir.
Kabuk konstriiksiyon kurgusunda yer alan opak ve saydam bilesenlerinin,

- Is1 gegirgenlik katsayis1 (U degeri),

- Saydamlik oran1 (pencere / toplam duvar),

- Glines 1s1mimina karsi gecirgenlik, yutuculuk ve yansiticilik katsayilari,

- Opak bileseninin genlik kiiciiltme faktorii (j) ve zaman geciktirmesi (f, h),

- 1s1l kiitle kapasitesi kabugun dis hava sicakligi ve gilines 1s1n1mi etkileriyle kazanilan
ve kaybedilen 1s1 miktarinin temel belirleyicileridir (Harputlugil 2009, aktaran
Tunal1 2012). Bu miktara bagli olarak binalarda i¢ ortam iklimi, yapay 1sitma ve
sogutma yiikleri degisim gosterir (Dorter 1994; aktaran Soysal 2008)

o Kabugun 1s1 gegirgenlik katsayisi (U), Kabuk bilesenlerinin (gerek saydam gerek
opak) termofiziksel 6zelliklerinden biri olan 1s1 gegirgenlik katsayisi; i¢ ve dis
mekandaki hava sicakligr farki 1K iken bilesenin birim alanindan birim zamanda

gecen 1s1 miktari olarak tanimlanir (Karakog, 2001).

Isil gegirgenlik katsayisi (U);

1 1 1 1
U—a—i+z+a—d W/(mZK) (11)

Is1l direng katsayisi (R) ise;

1_di dp ds dno,
FE A AR+ KW (1.2)

Esitlik 1.1 ve esitlik 1.2 ile hesaplanir.
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Burada;

ai: i¢ 181 taginim katsayist (W/m? K),
- og: dis 181 taginim katsayist (W/m? K),
- d: malzeme kalinlig1 (m) ve

- A: malzemenin 1s1 iletim katsayisidir (W/mK) (Aksoy, 2008).

Opak ve seffaf yiizeylerin olusturdugu kabugun ortalama 1s1 gecirme katsayisinin
diismesi, ya da 1s1 ge¢irme direncinin artmasi kabuktan 1s1 transferini azaltir. Boylece
icerideki hava sicaklig1 korunarak 1sitma ve sogutma enerjisinden tasarruf saglanmis olur
(Soysal, 2008). Bu nedenle bina kabugunu olusturan yap1 malzemelerinin termofiziksel
Ozellikleri binanin enerji performansini belirleyen O6nemli parametrelerden birdir.

(Umarogullar1 vd., 2011).

o Kabugun genlik kiiciiltme faktorii ve zaman geciktirmesi, Kabugun genlik kiigiiltme
faktorii ve zaman geciktirmesi opak bileseni olusturan malzemelerin 1s1 depolama
kapasitesine bagli olup bilesenin yalitim kapasitesini belirleyen iki ozelliktir. Bu
ozellikler kabuk bilesenini olusturan katmanlarin, 1s1 iletkenlik katsayilart (X),
kalinliklar1 (d), yogunluklari (p), 6zgiil 1silar1 (c) ve 1s1 depolama kapasitelerinin (p.c)

bir islevidir (Koca, 2006).

Bina kabugunu olusturan elemanlarin 1s1 depolama kapasiteleri, bina enerji
performansinin belirlenmesindeki en 6nemli parametrelerden biridir. Bina kabugunu
olusturan malzemenin sicakligini bir derece (1°C) degistirebilmek i¢in gereken 1s1
miktarint 1s1l kapasite ve 0zgiil 1s1 olarak isimlendirilir. Bina kabugu elemanlarim
olusturan yap1 malzemelerin kiitlesi ve 6zgiil 1sis1 arttikga bina kabugunun 1sil kiitle
kapasitesi de artmaktadir. Bina kabugunu yogunlugu ve 6zgiil 1sis1 yiiksek malzemeler
olusturuldugunda bina kabugunun 1s1 depolamasi 6nemli Ol¢iide artmaktadir (Cetin,

2020).

Opak yiizeylerin 1s1l direnci ve 1s1 depolama kapasitesi, kavram olarak birbirinden ayridir.
Farkli yap1t malzemeleri kullanilarak esit degerlerde 1s1l dirence sahip iki bina kabugunun
151 depolama kapasitesi birbirinden farkli olabilir, enerji performansi acisindan da ayni

performansi gostermeyebilir. Hatta 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olan kabugun 1s1 enerji
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performansi diger kabuktan daha iyi olacaktir. Bu performans farki ise opak bilesenin
olusturdugu 1s1l kiitlenin sagladig1 “genlik kii¢ciiltme” ve “zaman geciktirme” etkisinden
dogmaktadir (Tunali, 2012). Giin igerisinde 1sinin depolanmasini ve bdylece mekanda
asir1 1sinmanin engellenmesini saglayan, aksam saatlerinde ise bu 1s1y1 mekana vererek
mekanin sicakligiin birden diismesini engelleyen “zaman geciktirme etkisi” ile mekanin
1s1l yiikleri azalmaktadir. “Genlik kiigiiltme etkisi” ise giin igerisinde bilesenin i¢
ylzeyindeki sicaklik degisimi genliginin, dis ylizeyindeki sicaklik degisim genligine
oranidir. Bu etki, dis ortamdaki ¢ok yiiksek sicaklik farkliliklarini diistirerek, i¢ ortamdaki

sicaklik farki degisiminin daha az olmasini saglamaktadir (Tunali, 2012).

Bina kabugunun 1s1l direnci ve 1s1l kiitle performansinda, yap1 malzemelerinin se¢iminin
yani sira bu malzemelerin kabuk katmanindaki yeri de 6nem kazanmaktadir. Bina
kabugunu olusturan malzemeler farkli termofiziksel ozelliklere sahiptir. Bir yapi
malzemesinin 1s1 gecirgenlik direnci yiiksek iken bir diger yapir malzemesinin 1s1
depolama kapasitesi yiiksek olabilir. Bu nedenle bina kabugu olusturulurken
malzemelerin kabuktaki yerinin termofiziksel ozelliklerine goére belirlenmesi 6nem

tagimaktadir (Harputlugil, 2009).

o Kabugun Saydamlik orani, saydam alanlarin toplam kabuk alanina oranidir. Bu
oranin optimum kullanimi ile aydinlatma ve 1sitma icin giines kazanglar1 saglanabilir.
Ancak kabugun opak bilesenlerine oranla 1s1 gegirgenlik direnci az olmasi nedeniyle
yiiksek oranda 1s1 kayiplarina da neden olabilmektedir. Bu nedenle sicak ve soguk
donemlerde 1s1 kayip/kazan¢ dengesinin, dolayisiyla saydamlik oranlarinin dikkatle

belirlenmesi gerekir (Soysal, 2008).

o Kabugun gegirgenlik, yutuculuk ve yansiticilik katsayilari, Kabugun opak ve
saydam yiizeylerinin gilines 1smnimu ile iliskilidir. Giines 1s1niminin gelis agisina bagl
olarak saydam yiizeylerin giines 1smimina karsi optik ozellikleri degisir. Opak
birlesenlerde ise bir gecirgenlik s6z konusu olmayip, yutuculuk ve yansiticilik 6zelligi

ylizeyin rengine bagli olarak degiskenlik gosterir (Tunali, 2012).

Pencereler ve golgelendirme elemanlari

Enerji etkin bina tasariminda pencereler, giinesten 1s1 kazanimi agisindan temel 1s1
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kazancini saglayan bilesen konumundadir. Yap1 kabugundaki seffaf yliizeylerin
tasarlanmasinda dogal aydinlatma ve soguk donemlerde 1sitma amacl yararlanmak kadar,
sicak donemlerde giinesin istenmeyen etkilerinden korunmak onemlidir. Bu amagla
uygun yonlenme, camli yiizeylerin alani, kullanilan cam tipi ve 6zelliklerinin yan1 sira
golgeleme ve giines, kontrol elemanlarin kullanilmasi da binanin enerji denetimini

saglamak i¢in 6nemlidir (Soysal, 2008).

3.2. Binalarda Enerji Performans Degerlendirmesi

Enerji etkin binalarda performans degerlendirmesi dort ana kriter iizerinden

yapilmaktadir. Bu performans kriterleri sunlardir:
o Enerji Performansi (Enerji Faktorii)
o Konfor Performansi (1nsan Faktorii)
o Maliyet Performansi (Ekonomi Faktorii)
o Cevresel Performans (Cevre Faktorii)

Performans verilerinin Ol¢lilmesi i¢in performans kriterlerine gore performans
gostergelerine bagli degerlendirmeye gereksinim duyulmaktadir. Performans gostergeleri
(PG) binanin performans gereksinimlerini daha agik ve nicel olarak belirlenmesi icin
kullanilir. Performans gostergelerinin degerlendirilmesi, binanin planlanma asamasindan
baslayarak tasarim ve yapim asamalari sonras1 kullanim ve isletimine kadar binanin tiim

yasam dongiisii boyunca deger saglar (Tunali, 2012).

Bu cercevede gostergelerin niceligini Olgecek simiilasyon araclarma gereksinim
duyulmaktadir. Enerji performansi degerlendirmesinde analitik yontemlerden daha c¢ok
bina enerji simiilasyonu etkilidir. Bu ¢6ziimlerin performans gereksinimlerini
karsiladigindan emin olmak gerekmektedir. Bu degerlendirmeyi yapabilmek i¢in 6lgme,
hesaplama ve simiilasyon yontemleri yardimiyla elde edilen agik ve nicel degerler olan
““performans gostergeleri’” temeline dayandirilmalidir. Bu agidan bakildiginda bina
enerji performansi degerlendirmesinde enerji simiilasyon araglarinin kullanilmasi

tasarimcilarin dogru kararlar vermesinde etkili bir yontemdir (Solmaz, 2015).
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Her bir performans kriterinin performans gostergeleri ise sunlardir:
e Enerji Performansi:

o Isitma enerjisi ihtiyact

o Sogutma enerjisi thtiyact
o Elektrik enerjisi tiiketimi
o Gaz tiiketimi

o Birincil tiikketim

e Maliyet Performansi (maliyet analizi)

o Ilk yatirnm maliyeti
o Enerji maliyeti
o Yasam boyu maliyeti

e (evresel Performansi (yasam dongiisii analizi)

o Embodied enerji

o CO; Emisyonlari
Ana performans belirleyicisi enerji olan bir yapmin enerji performansini
degerlendirebilmek icin, bina enerji performans gostergelerinin agik sekilde belirtilmesi
ve hesaplanabilir olmasi1 gerekmektedir. Bina enerji performans gostergeleri, enerji
performanst hedefleri dogrultusunda yapidan yapiya, Onceliklerine gore farklilik
gostermektedir. Bina enerji performans: gostergeleri performans hedefine gore daralip
genisleyebilmektedir. Bina enerji performansinin degerlendirilmesinde etkili olan

performans gostergeleri sunlardir (Solmaz, 2015):
e Yillik enerji tiiketimi,
e Yillik elektrik maliyeti,
e Yillik 1sitma yiiki,

¢ Yillik CO, emisyonudur.
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3.3. Bina Bilgi Modellemesi (BIM) ve Enerji Performansi1 Analizi

Mimarlik, miihendislik ve insaat sektoriinde en énemli gelismelerden biri olarak kabul
edilen Bina Bilgi Modellemesi (BIM), farkli araglar1 ve siirecleri tasarima dahil ederek
proje verilerinin sayisal ortamda yonetilmesine olanak saglayan bir teknolojidir
(Ofluoglu, 2014). BIM, binanin grafik (bigim/geometri vb.) ve alfa sayisal (malzeme,
fiziksel ¢evre kontrolii, maliyet vb) verilerinden olusan {i¢ boyutlu bir sanal modelinin
olusturulmasi ve bu modelin paydaslar tarafindan ortak kullanimini saglayan bir ¢calisma

yaklasimidir (Ofluoglu, 2014):
o Tasarimin ve insaatin her asamasinin koordine edilebilmesine,
o Malzeme veya ekipler i¢in her bir siirecin adim adim izlenebilmesine,

o Bulut sistemi iizerinden her isleme tiim {iyelerin ulasabilmesine olanak

saglamaktadir.

Bina Bilgi Modellemesi, binay1 olusturan elemanlari temel almakta ve elemanlarin
birbirleriyle olan iligkilerini modellemektedir. BIM yazilimlart yardimiyla yapi
elemanlarina ait nesneler bir araya getirilerek binanin sanal bir modeli olusturulmaktadir.
Model, tiim yap1 elemanlarin1 ve onlarin farkli niteliklerini igermektedir. Ayrica BIM
yazilimlart kendi i¢inde veya {iglincii parti yazilimlar vasitasiyla, yapi1 modeli

performansini 6l¢en simiilasyon ortamlari sunmaktadir. Boylece BIM;

e Enerji, aydinlatma vb. fiziksel ¢cevre kontrolii hesaplamalarinda,

Yapisal analizlerde,

e Yapim silirecinde ¢akisma tespiti uygulamalarinda,

Cok boyutlu simiilasyonlarda,

Y onetmelik uygunluk kontrollerinde kullanilabilmektedir (Ofluoglu, 2014).

Sekil 3.4’te BIM programi 6zellikleri ve avantajlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.4. BIM programi 6zellikleri ve avantajlar1 (Autodesk, 2020)

BIM’in mimarhik ve yap1 sektoriinde yaygin bir sekilde kullanimi, IFC? standardimin
gelistirilmesi ve tasarlanan veri modelinin yazilim firmalarinin desteklemeleriyle
miimkiin olmustur. IFC, nesne tabanhidir ve Revit, Allplan, ArchiCAD gibi 6nde gelen
BIM yazilimlan tarafindan kullanilmaktadir. IFC’nin yeni bir projelendirme anlayisi
getirmesinin nedeni; bir yap:1 elemanmin sadece grafik ozellikleri degil alfa sayisal
verilerine de sahip olarak paydaslarin ortak ¢alismasini miimkiin kilmasi ve istenildiginde
gerekli analizlerin yapilabilmesine olanak saglamasidir (Savagkan, 2015). BIM
yazilimlarin1 Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) yazilimlarindan ayiran en temel

ozellikte budur.

BDT yazilimlari, yapilari ve onu olusturan elemanlar1 bigimsel olarak iiretmek igin
gerekli grafik donanimlarina sahip olsa da yapinin uygulanabilirligi ve isletim agamalari
icin 6nemli olan parametrelere sahip alfa sayisal 6zelliklerini (maliyet, malzeme, fiziksel
cevre kontrolii girdileri vb.) ifade edebilen bir veri mimarisine sahip degildir. Alfa sayisal
veri tipi siirdiiriilebilir mimari i¢in ¢ok dnemlidir. Bu verilere sahip olan BIM, BREEAM

ve LEED vb. yazilimlar, yapilarin siirdiiriilebilirlik kriterlerini hesaplayabilirken yapiya

2 IFC, yap1 modellerinin disiplinler aras1 daha kolay bir sekilde senkronize edilmesini saglayan bir
sistemdir.
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iliskin fiziksel c¢evre etmenlerini modelleyerek test edebilmektedirler. Geleneksel

yontemlerle bunu tek model lizerinden yapmak miimkiin degildir (Savaskan, 2015).

Diger taraftan BDT ile projelendirme siirecinde plan, kesit, goriiniis vb. ¢izim asamalar1
birbirinden bagimsiz oldugu i¢in revizyon islemlerinin zorlugu, bir¢ok paydasla baglantili
calisma durumunda ise revizyonlardaki hata oranmin artmasi, BIM yazilimlarinm
kullanicilar i¢in daha 6nemli hale getirmistir. BIM ile calisilan projelerde paydaslar
projenin her asamasini es zamanl olarak gorebilmektedir. Projenin farkli asamalarinda
dosya paylagimiyla bilgi aligverisi yapabilmektedir. Bu paylasim paydaslarin projede
daha etkin olabilmesini ve projenin ortak bir sistem ve mantikla {iretilmesini
kolaylagtirmaktadir. BDT kullanilarak olusturulan projelerde ise farkli sektorlerdeki
paydaslar arasinda proje ve yapim asamasinda olusturulan koordinasyon, is giicii, maliyet

ve zaman kayiplarina sebebiyet vermektedir (Ofluoglu, 2014).

Bu kapsamda; 2000°1i yillardan giiniimiize BIM teknolojisinin 6nemi gitgide artmus,
o Autodesk®,
e Graphisoft®,

e Bentley® vb. bilgisayar destekli tasarim uygulama saglayicilar tarafindan gesitli

BIM yazilimlar1 gelistirilmeye baslanmustir.

3.3.1. Revit Architecture

Revit Architecture, Autodesk tarafindan gelistirilen ve yap1 endiistrisindeki kullanicilar
icin gelistirilmis bir BIM yazilimidir. Revit, olusturulan sanal model {izerinden binanin
yeri, yonlenmesi, formu, giin 15181, aydinlatma gibi bir¢ok tasarim parametrelerine iliskin
analizlerin yapilabilmesine olanak saglayan bir tasarim ortami sunmaktadir (Savaskan,

2015). Sekil 3.5’te Revit yaziliminin ara yiizii goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Revit ara yiizii (Autodesk, 2020)

Parametrik islevleri sayesinde Revit ile proje ¢izim asamasinda ve sonug lriiniinde

kontrol yapilabilmekte, birbiriyle uyumlu olmayan farkli disiplinlerdeki projelerdeki

hatalar bir arada goriilerek hata orant minimuma indirilebilmektedir. Ayrica bir BIM

yazilimi olmasi nedeniyle de tasarim siirecinde her veri projeye sadece bir kez eklenmekte

ve tiim siire¢ boyunca kullanilabilmektedir. Revit’in farkli yazilimlarda (AutoCAD,

Sketchup, ArchiCAD, McNeel Rhinocero vb.) olusturulan nesnelerin kendisine

aktarilmasina olanak saglamasi, 6zellikle giinlimiizde yaygin olarak kullanilan AutoCAD

ile uyumlu olarak calisabilmesi diger 6zellikleridir.

Autodesk Revit Architecture’in bazi avantajlart sunlardir (Aydin, 2019)

Ekiplerin birlikte c¢alisabilmesine olanak saglayacak araglar bulundurur.

Kullanicilar projenin kendi uzmanlik alanlar1 olan béliimlerinde rahatca calisabilir ve

yeni eklenen veriler Revit ana dosyasina entegre edilir. Bu sayede proje dosyasi siirekli

olarak giincelligini korur.
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e Revit’te olusturulan bir yap1 geleneksel ¢izim yontemlerine gore ¢ok daha hizli ve
detayli yapilabilir. Revit ile zamandan tasarruf edilir ve olusabilecek insan hatalarini

minimuma indirerek maliyetleri diisiirtir.

e Revit’in enerji analizleri agisindan avantajlar1 ise binaya ait verilerin devamli
giincel tutulabilmesi, malzeme kiitliphanesinin organize edilebilmesi-saklanmasi ve
siirekli gelistirilebilir olmasi, enerji modelinin otomasyonu ve ¢iktilarin Revit modeli

tizerinden daha etkili bir sekilde sunulabilmesidir (Kamel ve Memari, 2019).

e Gilinisig1 ve yapay 1siklandirma analizleri, enerji performansi, i1sitma-sogutma
yiikii hesaplanmasi, yillik CO: tiiketiminin hesaplanmasi gibi ¢esitli enerji performans

analiz iglemlerini gerceklestirebilir.

e Revit’in enerji simiilasyonlarni grafiksel olarak vermesi enerji ¢iktilarinin

sunumunun ve anlagilmasinin daha kolay saglamasidir.

o  Cesitli ek yazilimlar kullanilarak, Revit araciligiyla ulagilan analiz sonuglar1 ve
Revit modelinden alinan geometrik veriler kullanilarak, yapidaki farkli zonlarin gergek

zamanla es enerji performansini vermektedir.

e Revit’te yapiya ait verilerin siirekli olarak saklanabilmesi, organize edilebilmesi

ve giincel tutulabilmesi 6nemli avantajlardan birirdir.

e Tanmimlanan termal zonlarda secilen ekipmanlara ve yapi bilesenlerine gére bina
enerji tilkketimi, enerji kullanim degeri, enerji talebi, sicaklik degerleri gibi enerji ile ilgili

verilere ulasilabilmektedir.

e Bina da yapilan herhangi bir tasarim parametresi degisikliginin enerji agisindan

olusturdugu etkiler aninda kolaylikla takip edilebilir.

e Tasarimda kullanilacak malzemelerin 1s1l 6zelliklerine otomatik olarak ya da

kullanicinin tanimladigi degerlerle elde edilebilir ve enerji simiilasyonlarinda kullanilir.

e Revit programinda hazirlanan projeler DWG, DXF, DGN ve ACIS (SAT)

formatlarinda disariya ¢ikarilabilir.
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e  Revit programinda bulunan veriler, detaylandirilmak icin (planlama, maliyet, vb.)

ODBC (Open Database Connectivity) uyumlu yazilimlara aktarilabilir (Revit, 2021).
Revit yaziliminin dezavantajlari ise sunlardir:

Revit’i, tiim tasarim Ve binaya ait bilginin igerdigi veri sistemi olarak diisiindiigimiizde,
bu sistemdeki verilerin enerji analizi i¢in problemsiz aktarimi noktasi, temel sorunu

olusturmaktadir.

Ideal bir aktarimin olabilmesi igin Revit’te model olusturulurken enerji simiilasyonu i¢in

gerekli tiim bilgilerin tanimlanmas1 gerekmektedir.

Yapilan bir arastirmaya gore Revit’te enerji analizleri sirasinda ortaya ¢ikan problemler

sOyle siralanabilir (Kamel ve Memari, 2019):

e gbXML gibi Revit dosya formatlari, enerji simiilasyonu igin gerekli olan tiim
bilgileri aktarabilsede, diger alt yazilimlar arasindaki bilgi aligverisi esnasinda veri

kayiplar1 olusabilir.

e Revit enerji simiilasyonu amaciyla gbXML dosyasini dis ortama aktarirken daha
kiiciik alanlar ve alt ylizeyler olusturur; bu aktarim sirasinda 6gelerin sayist ve
bosluk, ilk tasarim modelinden farkli oldugu i¢in aktarim sirasinda hataya ve

karigikliga sebep olabilir.

e Enerji similasyonu i¢in gerekli verilerin bir kismi kullanict tarafindan
tanimlanamamaktadir. Bu tanimlamama sebebi ¢ogu zaman Revit programinin
olusturuldugu tilkedeki standartlara gore sistemleri tanimlamasidir. Bu durumlarda

Revit, farkli standartlara gore varsayim ve degerleri kullanmaktadir.

3.3.2.  Green Building Studio (GBS)

Autodesk Green Building Studio, Autodesk Revit'ten alinan bina geometrisi ve yapi
elemanlariin termofiziksel bilgilerine, diger mekanik proje bilgilerine, kullanici
tarafindan tanimlanan yapinin lokasyonuna, yapinin tiiriine ve hava istasyonu verileri gibi
bilgilere gore simiilasyonlar gerceklestiren, bina karbon ve enerji analizi yapan web

tabanli bir enerji analiz simiilasyonudur. Elektrik enerjisi tiiketimi, yakat tiikketimi ve yakit
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kaynagina dayali olarak yillik/yasam dongiisii enerji maliyeti/tiiketimi, en yliksek elektrik
talebi ve CO2 emisyonlar1 enerji analiz sonuglarini verir. Ayrica, giines ve i¢ mekan giin
15181 analizi, olusturulan zonlardaki 1sitma ve sogutma yiikleri analizleri yapilabilmektedir

(Mostafavi vd., 2015).

Green Building Studio, DOE-2.2 simiilasyon motorunu kullanir. DOE-2.2 uzun bir
stiredir gelistirilmektedir ve Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvart ve Los Alamos
Ulusal Laboratuvari tarafindan onaylanmistir. ANSI/ ASHRAE 140 (Bina Enerji Analizi
Bilgisayar Programlarinin Degerlendirilmesi i¢in Standart Test Yontemi). Green
Building Studio web hizmeti simiilasyon sonuglart ANSI/ ASHRAE Standart 140, Bina
Enerji Analizi Bilgisayar Programlarinin Degerlendirilmesi i¢in Standart Test Yontemi
altinda degerlendirilmis ve kriterleri karsilamistir ve ABD Enerji Bakanlig: tarafindan

onaylanmistir (Autodesk Green Building Studio, 2020).

Green Building Studio, bina enerji kullanimini ve isletme maliyetlerini tahmin etmek igin;
yapt formu, malzemeler, sistemler, kullanim bilgilerine gore enerji analizi

yapabilmektedir (Sekil 3.6).

s o4 Form
Materyal
Sistem
Kullanim

Iklim

Sekil 3.6. Green Building Studio analizleri i¢in kullanilan veriler (GBS,2020)
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4. MATERYAL ve YONTEM

Soguk iklim bolgelerinde yer alan yerlesim yerlerinde enerji harcamalarinin azaltilmasi,
enerji etkin bina tasarim parametreleriyle iligkilidir. Bu ¢alismada soguk iklimsel verilere
sahip yerlesimler i¢in farkli duvar alternatifleri gelistirilerek, enerji harcamalari, tiiketimi
ve cevresel etkiler acisindan en uygun degerlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bina
Olceginde gerceklestirilen analizler, tasarim siirecinde sik¢a tercih edilen BIM tabanh
yazilimlardan Revit araciligiyla yapilmistir. Gelistirilen duvar alternatifleri ise Autodesk

’in eklentisi olan Green Building Studio iizerinden degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

4.1. Uygulama Alam ve Ornek Bina

Calisma kapsaminda segilen 6rnek bina Erzincan ilinde yer almaktadir.

4.1.1. Erzincan ilinin iklim ozellikleri

Erzincan, Dogu Anadolu boélgesinin Kuzey Bati bolimiinde yukari Firat havzasinda
bulunmaktadir (Sekil 4.1). Platolar ve daglarla c¢evrili Erzincan’in denizden ytiksekligi
1185 metredir.

Sekil 4.1. Erzincan fiziki haritas1 (Google Earth, 2020)

Karasal iklimin hakim oldugu Erzincan, Dogu Anadolu bolgesinde yer alan birgok ilden

daha iliman bir iklime sahiptir. Sekil 4.2’de goriildiigii tizere yillik sicaklik ortalamasi
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16,6 °C’dir. En soguk ay ocak ay1 ortalamasi -3,7 °C, en sicak ay olan agustos ay1
ortalamasi da 23,9 °C olarak Sl¢iilmiistiir. Erzincan, ¢cevresinde bulunan illere gére daha

sicak ve uzun yaz mevsimi yagamaktadir (MGM, 2020).

ERZINCAN Ocak Subat Mart Nisan Mayls  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Yilik

Olgam Periyodu ( 1929 - 2019)

Ortalama Sicaklik (°C) 3.0 .2 3.9 106 155 198 237 238  19.1 124 56 02 108
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 16 36 9.4 167 222 270 314 319 273 199 116 43 172
Ortalama En Diisik Sicaklik (°C) 7.0 5.3 0.5 46 8.7 12.1 15.4 152 108 57 0.6 4.0 47
Ortalama Giineslenme Siresi (saat) 2.5 40 5.0 5.9 75 9.7 108 102 87 6.4 44 2.8 783
Ortalama Yagish Gun Sayisi 9.6 9.1 1.6 12.9 141 89 33 24 43 8.3 85 9.5 102.5
Aylik Toplam Yagis Miktan 27.9 30.7 416 533 53.2 307 125 6.8 157 400 355 287 3766

Qrtalamasi {mm)
Olgim Periyodu ( 1929 - 2019)

4.0 7.2 AEE 30.0 33.8 37.0 40.6 40.5 36.6 314 249

Sekil 4.2. Erzincan iline ait sicaklik ortalamalar1 (MGM, 2020)

Diger taraftan Erzincan ili yil igesinde en fazla yagisi ilkbahar mevsiminde 633,1 mm
olarak alir ki bu yil igerisindeki yagislarin %39’unu olusturmaktadir. En az yagis1 yaz
mevsiminde 206,1 mm olarak almaktadir. Yagislarin %26’s1 sonbahar, %22’si kis ve
%13’10 de yaz mevsiminde meydana gelmektedir. Yillik yagis ortalamasi 380,6’lik
(kg/m?) dir. Yillik nem ortalamasi ise %62°dir (MGM, 2020).

Binalarda enerji tliketimi, iklimsel farkliliklara bagli olarak biylik degisiklikler
gostermektedir (Comakli ve Yiiksel, 2003). Bu baglamda halen yiiriirliikte olan en son
2013 yilinda giincellenen “TS-825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” Standardinda giinesli
giin sayis1 ve aylik ortalama sicaklik degerlerine gore Tiirkiye 5 iklim bolgesine

ayrilmaktadir. Erzincan ili ise 4. Bolge’de yer almaktadir (Tanriverdi, 2015).

4.1.2.  Ornek binanin genel 6zellikleri

Ornek konut projesi zemin ve iki normal kattan olusmaktadir. Her Katta iki daire olmak
lizere toplamda alt1 daire bulunmaktadir. Betonarme iskeletli olarak tasarlanan binada her
dairenin i¢ mekan organizasyonu birbirinin tekraridir. Daireyi olusturan mekanlar ve

metrekareleri ise Tablo 4.1 de goriildiigii gibidir.
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Tablo 4.1. Ornek konutu olusturan mekan isimleri ve metrekare bilgileri

Mekan isimleri

Mutfak  Salon Oturma Ebeveyn Cocuk Banyo Koridor
Odas1 Yatak Yatak we
Odasi odasi1
Alan 11,70 m? 21,81 m? 11,58 m? 16,20 m? 14,21 m? 9,1 m? 15,00 m?
Toplam
Alan 99,60 m?

Bir dairenin balkon ile net kullanim alani ise 104,97 m?’dir. Binanin tasiyici sistemi ise

betonarme iskelet sistemdir. Tablo 4.2’de 6rnek binaya iliskin genel bilgiler verilmistir.

Tablo 4.2. Ornek binaya iliskin genel bilgiler

BINA BILGILERI

Tasiyic1 Sistem Betonarme

Kat Adedi Zemin+ 2 Kat

Alan Parsel Alani 570,63 m?
Bina taban alani 245 m?
Bahge kullanim alani 325,63 m?
Toplam bina alani 735 m?

Yiikseklik Kat Yiiksekligi 3,00 m
Bina Yiiksekligi 9,80 m

Yiizey Alam Di1s Duvarlar 537,00 m?
Cat1 276,00 m?
Pencere 115,00 m?

Ornek binaya iliskin teknik ¢izimler Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil

4.7°de detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Normal kat plan1 (Meryem Seyma Aydin, 2020)
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Sekil 4.7. Kesit ¢izimleri (Meryem Seyma Aydin, 2020)
4.2. Binamin Modellenmesi ve Enerji Analizi

Yapiin modellenmesi ve enerji analizleri icin Autodesk tarafindan gelistirilen ve BIM
yazilimlarindan “Revit 2021 programi ve Autodesk eklentisi “Green Building Studio”
kullanilmistir. 3. Boliimde detayli anlatildig: iizere Revit programi, bir binanin sanal
modeli tizerinden, yerlesim, yon, form, golge, giin 15181, aydinlatma, riizgar ve akustik
gibi bir¢ok faktore iliskin analizlerin yapilabilmesi i¢in gerekli veriyi saglayan bir tasarim
ortam1 olusturur. Green Building Studio ise tasarimlarin enerji simiilasyonlar1 ve analiz
raporlarini olustururken, tasarimci tarafindan olusturulan senaryolar arasindan enerjiyi en

etkin kullanan senaryonun seg¢ilmesine olanak saglar.

Bu baglamda; ¢alismada 6rneklem olarak se¢ilen 6rnek konut binasinin BIM kullanilarak

enerji analizi agagidaki adimlar izlenerek gergeklestirilmistir:
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e Revit ile Binanin 3 Boyutlu Modellenmesi
o Revit ile Enerji Ayarlarinin,
e iklim ve dis gevre parametre veri girisi
e Kullanicilara iligkin veri girisi
e Yer ve Binaya iliskin veri girisi
e Bina Alt sistemlerine iligskin veri girisleri ile yapilmast
e Duvar Senaryolarinin gelistirilmesi ve kodlanmasi
¢ Green Building Studio ile duvar senaryolarinin enerji analizlerinin yapilmasi

e Green Building Studio ile Analiz Sonuglarinin;

(@]

Yillik enerji tiiketimi,

Yillik 1sitma yiikii,

(@]

Yillik 1sitma yiikii enerji maliyeti ve

O

o Yillik karbon emisyonu gostergeleri ile karsilagtirilmasi

e En uygun duvar parametresinin belirlenmesi.

4.2.1. Revitile binanin 3 boyutlu modellenmesi

Calismada ornek olarak secilen binanin Autocad programinda hazirlanan 2 boyutlu
mimari ¢izimleri Revit ’e aktarilarak 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Model {izerinden

tiim yap1 elemanlar1 malzemeleri ve boyutlar1 ile tanimlanmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Ornek binanin Revit ortaminda hazirlanan 3D Modeli

Revit ortaminda olusturulan modelin ardindan, tasarlanan binaya iliskin enerji ayarlarinin

tanimlanmas1 ve veri girisleri yapilmistir. Bunlar; kullanilan veriler ve kabuller detayli

olarak asagida aciklanmistir.

4.2.2. Enerji ayarlarimin yapilmasi

Enerji performansin1 6lgmek i¢in tanimlanan enerji ayarlar: Revit ara yiiziinde {ist gubuk

mendsiindeki (Sekil 4.9) “analyze” sekmesi (Sekil 4.10) ile yapilmaktadir.
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. — 2 Ramp I, Model Line Room Separator [] Area Boundar &g Vertical 7 Ref Plane
Modify] Wall Door Window Component  Column  Reof Ceiling Floor Curtain Curtain Mullion By Shaft o Grid | Set
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Sekil 4.9. Revit iist gubuk meniisii
— - m] ] = T - =
RE Eg@vﬁvﬁ'}v@ mv‘j@A ﬁvQ :E xupl:l" Autodesk Revit 2021 - STUDENT YERSION - TH|

Architecture  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site Collaborate  View  Manage  Add-Ins  Maodify -
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Meodify| Location System-Zone Create Systems Generate Optimize | Energy Path of Reveal
Energy Model Analysis Settings | Travel Obstacles

Select « Energy Optimization Route Analysis s

Sekil 4.10. Revit “Analyze” sekmesi

“Analyze” sekmesindeki “Energy optimization” paneli ile enerji analizine iliskin veri

girisleri yapilmstir.
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4.2.2.1. iklim ve dis ortama iliskin veri girisleri

Revit yazilimi, diinyadaki bir¢ok iklim verilerine lokasyon tanimlamasi ile ulasma
olanagr  saglamaktadir. Erzincan ili i¢in  gergeklestirilen bu calismada
GBS_06M12_18 156261 adli hava istasyonundan alinan veriler kullanilmistir (Sekil
4.11). iklim verileri, 1sitma ve sogutma derece giinleri, kuru termometre sicaklik
degerleri, yillik gilines 1smmimi degerleri, riizgar ve nem gibi iklim elemanlarini

icermektedir (Sekil 4.12)

\Weather Station: GBS_06M12_18_1562581 =]
Distance to your project 13.0 mi (20.9 km) :
Latitude = 398.6333 | Longifude = 39.3000
Cooling Degree Day Heating Degree Day
Threshold Value Threshold Value
65 °F 400 65 °F 6554
70°F 126 60 °F 5209
75°F 20 55 °F 4026
80°F 0 50°F 2998
® P Sl
Annual Design Conditions
Cooling Heating
Threshold Dy Bulb(*F) MCWB(F) Dy Bulb(*F) MCWB(F)
0.1 % 93.0 58.9 4.8 3.0
0.2% 91.8 60.4 5.4 3.7
0.4% 89.6 60.5 73 6.1
05% 835 60.2 a1 6.2
1% 858 59.8 141 88
2% 822 60.9 145 12.3
25% 813 59.6 15.6 137
5% 77 587 19.6 171

Sekil 4.11. Hava istasyonu ve bilgileri
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Dry Bulb Cumulative Distribution{Annual)

Dry Bulb Frequency Distribution{Annual)
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Sekil 4.12. Revit'te tanimlanan dis hava bilgileri

I¢ iklimsel konforun gergeklestirilmesinde énemli olan kullanictya iliskin parametreler

yasama mekani ve iklimsel konfor kosullarina gore belirlenmistir. Isitma istenen
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donemde i¢ hava sicakligi 25 °C, sogutma istenen donemde i¢ hava ayar sicakligi 32 C°,

kisi basina diisen minimum taze hava miktari ise 10 L/s olarak belirlenmistir.

4.2.2.2. Kullaniciya iliskin veri girisi

Referans binada kisi basina diisen alan 40,00 m?, kisi basina duyulur 1s1 kazanimi 73,27

W, gizli 1s1 kazanim1 58,61 W olarak tanimlanmistir (Sekil 4.13).

Building/Space Type Settings

Fiter: [Enter Search Words

Q

(@) Building Type () Space Type

Automotive Faciity

Motion Picture Theatre
Multi Famil

~ Parameter Value
Convention Center

Courthouse Energy Analysis

Dining Bar Lounge or Leisure :

Dining Cafeteria Fast Food Area per Person 40.000 m

Dining Family Sensible Heat Gain per person 73,27 W

Dormitary Ustent Heat Gain per person  58.61 W

Exerdse Center i

gt Lighting Load Density 753 Wim®
Gymnasium Bower Load Density 10,76 Wifm?
:ggl‘tﬂ' or Healtheare Infiltration Airflow per area 019 Li(sm)

lbrary Blenum Lighting Contribution  30.0000%
Manufacturing Occupancy Schedule Home Occupancy - 24 Hours
Motel

Lighting Schedule

Office Lighting - 6 AM to 11 P

Power Schedule

Office Lighting - 6 AM to 11 P

g?;eum Qutdoor Air per Person 10,00 L/s

Parking Garage Outdoer Air per Area 030 Lf{sm’]
Penitentiary ir Changes per Hour 0.606050

Performing Arts Theater :

Performing Ar Gutdoor Air Method by Beopie and by Area
Post Office Opening Time 01:00

Religious Buiing Closing Time 00:00

Retail W Ui O
e noccupied Cooling Set Point  [32.00 °C

alie)

Sekil 4.13. Revit'te kullaniciya iliskin veri girisi

4.2.2.3. Binaya iligkin veri girisleri

Binanin Yeri

Calisma kapsaminda analiz edilen bina, Erzincan kent merkezinde 39°74'96.24"K enlem
ve 39°48'73.62"D boylam koordinatlarindaki diiz bir yerlesim dokusuna yonelik
tasarlanmistir. Binanin giines 1s1n1m1 ve riizgar etkilerinden yararlanma agisindan komsu

binalar tarafindan engellenmedigi varsayilan bir arazide bulundugu varsayilmistir (Sekil
4.14).
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Sekil 4.14. Arsanin Erzincan sehir merkezine gére konumu ve arsa alani (Google Earth,
2020)

Binanin yonlenmesi

Binanin yonii, enerji tiiketiminde dnemli parametrelerden biridir. Bu ¢aligmadaki 6rnek
bina dogu-bat1 aksinda konumlandirilmistir. Yapida yer alan 1slak hacimler dahil tim

hacimlerin kuzey, giiney, dogu ve bati cepheleri bulunmaktadir.

Bina araliklar1

Ornek konut binasmin komsu binalarla engellenmedigi 6n kabuliiyle, bina tekil olarak

degerlendirilmistir.

Bina formu ve ic mekan organizasyonu

Enerji etkin bina tasariminda, bina formu 1s1 ve enerji maliyetlerini biiyiik bir oranda
etkilemektedir (Olgyay, 2015). Binalarin bulundugu iklim sartlarina gére maksimum
formlar belirlediginde soguk iklim boélgeleri icin; agikliklar1 fazla olmayan, yap1 ylizey
alanin az oldugu kat1 kiitlelerin enerji etkin tasarim agisindan ideal oldugunu belirtmistir.
Mekanlarin olusturulmasi islevlerine bagl olarak yapilmalidir. Yapiin ihtiyaci olan
1sitma yiikiine gére hacimler islevlerine gére konumlandirilirlar. Ornek konut binasinda
dogu cephesinde mutfak, oturma odasi, balkon; bati cephesinde yatak odalar1 ve banyo,

kuzey ve giiney cephelerde ise salon i¢ mekan organizasyonu olusturulmustur.

Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri

Binalarda enerji tiikketimini belirleyen O6nemli parametrelerden biri yapt kabugunu

olusturan katmanlarin optik ve termofiziksel 6zellikleridir. Dig ve i¢ ortamu birbirinden
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ayirarak kullanicilarin konfor sartlarini olusturan bina kabugu; duvar, pencere ve déseme

parametrelerinden meydana gelmektedir.

Tirkiye’de “TS 825-Binalarda Is1 Yalitim Kurallary” isimli standartta iklim bolgelerine
gore yap1 kabugunun 4 temel yap1 unsuru olan duvar, déseme, ¢at1 ve pencerelerin 1s1
iletim katsayilar1 (U degeri) belirtilmis (Tablo 4.3) ve iklim bolgelerine gore haritalar

olusturulmustur (Tanriverdi, 2015).

Tablo 4.3. Bolgelere ve kabuk elemanlarina gore tavsiye edilen U degerleri (TS 825-
Binalarda Is1 Yalittim Kurallari, 2013; Aktaran Tanriverdi, 2015)

TS 825 Duvar Tavan-Cati Zemin Pencere
klim [WI(m2K)] [WI(m2K)] [WI/(m2K)] [WI(m2K)]
Bolgesi

1 0,66 0,43 0,66 1,80

2 0,57 0,38 0,57 1,80

3 0,38 0,28 0,43 1,80

4 0,38 0,23 0,38 1,80

5 0,36 0,21 0,36 1,80

Buna gore Erzincan ilinde insa edilecek yeni yapilar i¢in yap1 kabugunu olusturan
katmanlarin U degerleri; duvarlar i¢in 0,38 W/(m?K); pencereler igin 1,80 W/(m?K);
catilar i¢in 0,23 W/(m?K) ve zemin ddsemeleri icin 0,38 W/(m?K)’dir (TS 825-Binalarda
Is1 Yalitim Kurallari, 2013). Revit yazilimi da binanin model asamasinda duvar, ddseme
ve c¢att katmanlarinin, malzeme 6zelliklerini kalinlik (m), 1s1 iletkenlik degeri W/(mK),
yogunluk (kg/m?), 1s1l iletkenlik direnci (m2K)/W, 1s1 gegirgenlik katsayis1 W/(m?K)

degerlerinin ayr1 ayr1 tanimlanmasina olanak saglamaktadir (Sekil 4.15, Sekil 4.16) .
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Edit Assembly

Family: Basic Wal
Type: TYLTS
Total thickness: 0.2500 Sample Height: 5. 0000}
Resistance (R): 10,5229 (MW
Thermal Mass: 19.89 k1K
Layers
EXTERICR SIDE
| Function Material Thickness Wraps | Structural Material
Core Boundary Layers Above Wrap 0.0000
3 [
37 Finish 1741 Plaster ]
4 |structure[1] Brick, Common 0.2000
5 |Finish (4] Plaster 0.0150 =]
& |Finish 2(5] Paint 0.0050 0
7__|Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000
INTERIOR SIDE
Tnsert Delete Up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Both v Exterior ~

Modify Vertical Structure (Section Preview only)

Cancel Help
<< Preview
. . .
Sekil 4.15. Detayli yap1 eleman1 se¢im paneli
Material Browser - Brick, Common ? =
|| QI Identity ~Graphics Appearance Physical | Thermal
= 0 ; : O=
Project Materials: All ¥ = = - | R iEkeduiaeioht RIS
Name » Information
r. ¥ Properties
d Analytical Wall Surface
Transmits Light
. Asphalt, Bitumen Behavior | Isotropic ~
Thermal Conductivity 0,4500 W/ {m.K) :
G Brick, Common
Specific Heat 0,8400 J/(g-°C) =
i Carpet Density |1.000,00 kg/m* =
Ernissivity (0,95 =
@ Cavity Fill v P -
— Permeability 1824000 nga’(Pa-s-mz) =
|—J Ceiling Tile 600 x 1200 Porosity 0,01 S
|" » Reflectivity (0,00 =
J Ceiling Tile 600 x 600
- Electrical Resistivity [2.000.000,0000 Q-m :
J Ceramic Tile
Material Libraries ﬁ
B-@-8 «
E% Cancel Applhy

Sekil 4.16. Malzemelerin termal 6zelliklerinin giris paneli

Bu ¢alismada da 6rnek binanin i¢ duvar ve dosemesi ile dis kabuguna iliskin optik ve
termofiziksel 6zellikleri Erzincan i¢in tanimlanmis toplam 1s1 ge¢irme katsayist sinir
degerleri dikkate alinarak tanimlanmigtir. Tablo 4.4°te dig duvar parametresi disinda sabit

tutulan yap1 kabuk elemanlarina iliskin belirlenen katmanlar ve U degerleri verilmistir.
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Tablo 4.4. Yapi elemanlarina iligskin belirlenen katmanlar ve termofiziksel 6zellikleri

Bilesen Adi  Katmanlar Kalinhk Ist Yogunlu U degeri Erzincan
(m) Iletkenlik  k (kg/m®) W/(m?K) Limit U
Katsayisi Degerleri
(W/mK) - TS 825
(w/m?K)
Algi1 siva 0,02 0,51 1200
I¢ Duvar Yatay delikli 0,13 0,45 1000
tugla
Alg1 siva 0,02 0,51 1200
Toplam 0,17 3,072
Laminat parke 0,01 0,13 600
. . Katkili sap 0,03 1,40 2000
I¢ Doseme
Ses yalitim s. 0,01 0,04 40
Betonarme d. 0,12 2,50 2400
Alg1 siva 0,02 0,51 1200
Toplam 0,19 2,295
Laminat parke 0,01 0,13 600
Katkili sap 0,03 1,40 2000
Topraga Koruma b 0,03 1,65 2200
Temas Eden oruma betonu , )
Doseme Is1 yalitim 0,08 0,04 35
levhasi (xps)
Tesviye harct 0,02 1,40 2000
Betonarme d. 0,50 2,50 2400
Toplam 0,67 0,382 0,38
Cat1 ortiisii 0,02 0,19 2330
(kiremit)
Su yalium 0,00 0,36 960
membrani
Cati Cat1 tahtas 0,05
Havalandirma 0,20 --- ---
Cati Arast
Boslugu
Is1 yalitimi (xps) 0,12 0,04 35
Betonarme d. 0,12 2,50 2400
Algi1 siva 0,02 0,51 1200
Toplam 0,53 0,302 0,38
Low-E kap. diiz 0,00 1,00 -
cam
Pencere Hava boslugu 0,01 - -
Low-E kap. diiz 0,00 1,00 -
cam
Pvc 1,8
Toplam 1,042 1,80
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4.2.2.4. Bina alt sistemine (HVAC) iliskin veri girisi

Revit programi, kullanicilara bina yasam dongilisii boyunca kullanilacak i1sitma ve
sogutma sistemleri se¢iminde sinirh alternatifler sunmakta; manuel olarak sistem girisine
olanak vermemektedir. Bu smirhilik i¢inde g¢aligmada konutlar i¢in uygun olmasi
nedeniyle “4 Borulu Fancoil, Chiller 5.96 COP, Boyler 84.5 eff” HVAC sistemi
secilmistir (Sekil 4.17).

Advanced Energy Settings >
Parameter Value ~

Building Data 2

Building Type Multi Family

Building Qperating Schedule 24/7 Facility

HVAC Systemn Central VAV, HW Heat, Chiller 5,96 CO

Outdoor Air Information Edit...

Room/Space Data £

Export Category ‘Spaces E

Material Thermal Properties ]

Conceptual Types Edit...

Schematic Types <Building>

Netailed Flernents [ >

Sekil 4.17. HVAC tip paneli

Bu sistemin genel 6zellikleri sunlardir:
e Su sogutmali santrifiij chiller (COP 5.96)
e Degisken hizli fana sahip, atmosferik basingli, acik sogutma kulesi
e Birinci smif verimli motor ve Kavisli-ileri sabit hacimli fan
o Statik basingli, sabit hacimli 0,25 in¢ su saati (62,3 pascal) kanal sistemi
e Dogalgazli, ¢ekme fanh sicak su kazani
e Degisken hacimli soguk su ve sicak su pompasi

e Soguk ve sicak su bobini
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e Evsel sicak su tinitesi (0.575 Energy Factor) (Autodesk, 2020).

Tiim bu veri girisleri kapsaminda binanin enerji modeli olusturulmustur (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Revit'te olusturulmus bina enerji modeli
4.2.2.5. Duvar senaryolarimn gelistirilmesi ve kodlanmasi

Yap1 kabugunu olusturan dis cephe duvarlari, ¢ati ve pencereler binada 1s1 kayiplarinin
en fazla gergeklestigi tasarim parametreleridir. Binalarda 1s1 kayiplarinin %40°1 dis
duvarlardan, %6’s1 bodrum dosemesinden, %7’si catilardan, %30’u pencerelerden ve
%17’s1 hava kacaklarindan kaynaklanmaktadir. Buna gore, binalarda en fazla 1s1 kayb1

duvarlarda meydana gelmektedir (Koyun ve Kog, 2017).
Yiiksek (2008)’ e gore;

“Dis duvarlarin isisal ozellikleri ve kiitlesel o6zellikleri, kendilerini olusturan yapi
malzemesi ve yapi elemanlart katmanlarimin ozellikleri ve nasil swralandiklariyla
yakindan iligkilidir. Is1 kayip ve kazancini en az seviyede tutacak duvarlar, 1s1 depolama

kapasitesi yiiksek, 1s1 yalittimli masif duvarlardir” (aktaran Biite, 2014).

Buradan hareketle ¢alismada malzeme ve katman siralamasia gore farkli senaryolar
gelistirilmistir. Senaryolar olusturulurken Tiirkiye’de ve 6zellikle Erzincan’da en yaygin
kullanilan malzeme ve katman diizeni dikkate alinmistir. Algin ve Alkan (2019)’a gore

de giinlimiizde gaz beton, tugla ve bimsblok yiiksek katl yapilarda, kerpi¢ ve tas ise
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genellikle tek katli geleneksel binalarda kullanilan temel yap1 malzemeleridir (Algin ve
Alkan, 2019).

Dolayisiyla duvar alternatiflerinde;

e Duvar ana malzemesi olarak yatay delikli tugla (190x190x90 mm) ve gaz beton
(190x600%x250 mm),

e Yalitim malzemesi olarak Ekstrude Polistren sert kopiik (XPS) ve cam yiindi,

e Duvar katmanlarinda ise yalitim malzemesinin katman diizenindeki yeri referans

alinarak;
o icten yalitimly,
o distan yalitiml ve
o sandvi¢ duvar olmak tizere 3 farkli diizen kullanilmstir.

Ayn1 ana malzemeden farkli katman diizenleri ile on ii¢ farkli senaryo gelistirilmis ve her
senaryo kodlanmigtir. Senaryolarin olusumu ve adlandirilmasinda izlenen yol Sekil

4.19°da sematik olarak gosterilmistir.

Ana Malzeme Yalitim Katman Senaryo
Malzemesi Diizeni Adi
Yatay Delikli Tugla — Yok — T-YLTS
Gaz beton — XPS —  Distan — T-XPS-D
Yalitiml
Karma —> Cam Yiini — Icten Yalitmli [— T-XPS-I
—  Sandvig —  T-XPS-S

Sekil 4.19. Duvar senaryolar1 olusumunun ve adlandirilmasinin sematik gosterimi

Bu sekilde olusturulan tiim senaryolar, malzemelerine gére gruplanmistir. Her gruptaki
senaryonun ayrt ayr1 enerji tiketimi ve karbon salinimi hesaplanmig ve

degerlendirilmistir. Senaryolara iliskin detaylar bulgular béliimiinde yer almaktadir.
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4.2.2.6.  Green Building Studio (GBS) ile enerji analizinin yapilmasi

Yukarida anlatilan islem adimlariyla Revit ile enerji ayarlar1 ve veri girisi yapilan her
duvar senaryosu, enerji analizleri yapilmak tlizere web tabanli “Autodesk Green Building

Studio” eklentisine aktarilmistir. “Green Building Studio” ile farkli duvar alternatifleriyle

modellenen binanin;
e Yillik 1sitma yiikii
e Yillik enerji tiikketimi,
e Yillik 1sitma enerjisi maliyeti ve

e Yillik CO2 emisyonunu igeren enerji performans gostergeleri ile analizi yapilmstir.

Green Building Studio, enerji analizinin yani sira tasarimciya 250’ye yakin farkli tasarim
senaryosu da olusturabilmektedir (Sekil 4.20). Dolayisiyla bu yazilim yardimiyla

tasarimet farkli tasarim alternatifleri mukayese edilebilmektedir.

AUTODESK” memi *en‘ ;;:(r
GREEN BUILDING STUDIO*

m Dashboards Ny Profile My Account
Wy Projects > TEZ MEVCUT TASARIM
Rua List RunChats | ProectDemut | PloRciDesls | ProsctMember | Uiy inomation | westner Station

Total Al Cost Total Annual Energy |

Project Dsfault Uty Rots.

s so01| -
65555 S0M 5001593581 SIGATE SIREFD 974 3T
557 7504 5004 3001310136 554973 855,109 72918 4017548

$012 S001/STET 47053 $A1670 105,158 1438716

001574550 17368 552,419 104674 3488377

72020 432 P mgeyma e (238 5044 001514508 $47.005 351,504 104951 2441310

M M M@ @ @ m

rzeyma 567 Bes20 $018 3001/S74634 546507 841378 105781 341237

Sekil 4.20. Green Building Studio’da alternatif tasarimlar listesi

Ayrica, “Project Defaults” sekmesinden belirlenecek parametrelerle, Revit

kullanilmaksizin, ayni projeye alternatifler olusturularak analizler yapabilmektedir (Sekil
4.21).
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AUTODESK"
GREEN BUILDING STUDIO*

Dashboards My Profile My Account
My Projects > TEZ MEVCUT TASARIM

Run List RunCharls || Project Defaults || Project Defais || Project Members || Uiy Information || Weather Station

Project Defaut [TEZ MEVCUT TASARIV_deraull___w
Save Changes | [ Save a5 New Template

Info | Building | Spaces | Zonss | Surfaces | Opsnings | HVAC & DHW.

[ose [Parsmeter [Val Gnits. Criteria [Notes
Fiat Roo z 0
() [Pitch Roof v A A y
lPrch Roof Threshold
() [Exterior Wall v A A y
) (Ceiling ~ A A
Y
=] [etmreE— v A A
4
[ (Interior Wall v A NiA
4
() |Underground Wall v A NiA g
] Interior Floor v ia A )
[ |Raised Floor v A NiA
4
[ [Slab on Grade v A NiA y
() |Underground Slab v A NiA g
() |Door v A A
2z

Sekil 4.21. Green Building Studio’da alternatif tasarim olusturma sekmesi

Green Building Studio, analiz sonuglarini hem sayisal deger hem de grafik olarak
vermektedir. Bu da kullanicilara tasarimin yorumlanmas: bakimindan kolaylik

saglamaktadir (Sekil 4.22).

Do | Hok,

AUTODESK" i
GREEN BUILDING STUDIO"

Dashboards My Profile My Account Welcame, Mery

1y Projects > TEZ MEVCUT TASARIM

funList RunCharts || ProectOsiauts  ProeciDeiaks  ProectMeméers || Uiy efomabon  Vieather Sisbon

Annual Data
Oost BEnergy O Ewn
Toual Energy Bty Fuei (Naturs Gasy
Prajec Dttt sty
i v — - ——
—— - I
e — - I —————
— - I ————
— 1 I
—— - I ————
— - —
— m —
— = —
—— - I
e — . I ———
- — | ——— -
— L —
—— u I ——
- — . — -
- — | — -
—— = O
— - I
—— - I ——————
[ — - I —————————— .
T T TR TR
Monthly Data
Dispiay Charts. For: [TEZ MEVCUT TASARIM &
ot ® Enemy
Tl Enesgy f— Fuel (Natural Gas)
Unis (18R v Urts: (E00 v Unis B0 v
ok 5

ammm—— —=m= « AMEEE]

vay Jun Jul A Sap 5 e Dot

Sekil 4.22. Analiz sonuglarinin grafiksel ve sayisal olarak GBS’da goriiniimii
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4.2.2.7.  Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Calismada analizler, her senaryo i¢in ayri ayr1 yapilmis ve sonuglar ayrintili olarak

degerlendirilmistir. Bu siiregte asagidaki yol izlenmistir:

Birinci Asama: ayni malzemeye sahip alternatifler gruplandirilarak her grup kendi
icinde degerlendirilmis, en diisiik toplam enerji tiiketimini saglayan alternatif, “en iyi
enerji performanst gosteren senaryo”, en yiiksek toplam enerji tiikketimine neden olan
alternatif, “en kotii enerji performansi gosteren senaryo” olarak tamimlanmistir. Karbon
emisyonlari ¢cergevesinde yapilan degerlendirmelerde ise en diisiik karbon salinimi1 yapan
alternatif “en iyi ¢evre performansi gésteren senaryo”, en fazla salimim yapan alternatif

ise “en kdtii cevre performansi gosteren senaryo” seklinde tanimlanmustir.

Ikinci Asama: Her grubun hem enerji hem de karbon salmimi agisindan en iyi
performans gosteren senaryolari birbirleri ile karsilastirilmis ve bunlar igerisinden en iyi
senaryo belirlenmistir. Bu yolla optimum duvar malzeme ve degerleri tespit edilirken,

duvar tasariminda malzeme ve katmanlagsmanin etkisi irdelenmistir.

Uciincii Asama: En iyi enerji ve cevre performans: gdsteren senaryonun yalitim
malzemesinin tiirli degistirilerek tekrar enerji ve karbon salinim analizleri yapilmistir. Bu
yeni senaryo ile en iyi performans gosteren diger senaryo birbirleriyle karsilagtiriimistir.

Boylece yalitim malzemesi tiiriiniin enerji performansi tizerindeki etkisi de irdelenmistir.

Her degerlenme asamasinda yapilan analizler grafiklerle ifade edilmistir. Ayrica en kot
performans gosteren alternatif esas alinarak diger senaryolarin ona kiyasla yillik 1sitma
yiikii, yillik m? bagina diisen enerji tiiketimi, yillik 1sitma enerjisi maliyeti ve yillik
karbondioksit emisyonu gostergelerinde olusan azalma, yiizde olarak belirlenmis, azaltim

yiizdeleri olarak c¢izelgelerle ifade edilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi Oncelikle tasarim parametrelerinin optimum
degerlerinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Bu tez calismasinda da enerji tiiketiminde
onemli tasarim parametrelerinden olan yapi kabugunun diisey elemani olan duvar
parametresi ele alinmistir. Calisma kapsaminda soguk iklim bolgesinde yer alan Erzincan
kent merkezindeki konutlarda en ¢ok tercih edilen duvar malzeme ve katmanlarindan
hareketle farkli duvar senaryolar1 gelistirilmis, 1sitma yikleri i¢in enerji tiiketimi
acisindan parametrelerin  optimum degerlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
cercevede binanin 3 boyutlu modeli ve duvar senaryolarina iligkin enerji ayarlari, BIM
tabanli yazilim Revit ile yapilmistir. Olusturulan duvar alternatiflerinin enerji performans
analizleri ise Autodesk eklentisi olan Green Building Studio kullanilarak yapilmis ve

senaryolar karsilastirilmistir.

5.1. Duvar Senaryolarimin Enerji Performans ve Karbon Emisyon Analizleri

Calismada soguk iklimli yerlesim yerlerinde 1sitma enerjisi tiiketimini azaltacak enerji
performanst en iyi duvar tipini belirlemek ve bu g¢ergevede malzeme ile katman
tasariminin etkisini arastirmak amaciyla 13 farkli duvar senaryosu olusturulmustur.

Senaryolar, malzemelerine gore gruplanarak;
e Yillik 1sitma yiiki,
e Yillik enerji tiikketimi,
e Yillik 1sitma enerjisi maliyeti ve

e Yillik karbondioksit emisyonu gostergeleri ile degerlendirilmistir.

5.1.1. Yahtim katmansiz duvar senaryolarinin analizi

Bu grupta; yalitim katmani bulunmayan, ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz beton
olan T-YLTS ve GB-YLTS kodlu 2 duvar alternatifi olusturulmustur. Olusturulan bu iki
senaryoda duvarlar 0,25 m kalinliginda olup malzemeleri, katmanlar1 ve termofiziksel

ozellikleri Tablo 5.1°de gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Yalitim katmansiz duvar senaryolari

Duvar tipi  Katmanlar ~ Kalinhk Ist Yogunluk Udegeri R degeri
(m) Hletkenlik (kg/m?) W/(m?’K) (m?K) /W
Katsayis1
(W/mK)
T-YLTS Alg1 stva 0,035 0,51 1200
(ds)
Yatay 0,19 0,45 1000
delikli tugla
Algt  swva 0,025 0,51 1200
(i¢)
Toplam 0,25 1,912 0,522
GB-YLTS Algt siva 0,035 0,51 1200
(dss)
Gaz beton 0,19 0,04 102
Algt  siva 0,025 0,51 1200
(i)
Toplam 0,25 0,216 4,623

U: Isil gegirgenlik katsayist W/ (m?K)

R: Isil direng katsayis1 (m?K) /W

Bu iki farkli malzeme degiskeniyle olusturulan yalitimsiz dig duvarli binanin 1sitma

yikleri, yillik enerji tiiketimi, yillik 1sitma enerjisi maliyeti ve yillik karbon emisyon

miktar1 hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore yalitimsiz duvarda yatay delikli tugla

yerine gaz beton kullanildiginda 1sitma yiiklerinde %40,71 oraninda bir azalmanin

miimkiin oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.1 ve Tablo 5.2).
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YILLIK ISITMA YUKU (MJ)
700000 635885
600000
500000
400000 36968
300000
200000
100000

0
T-YLTS GB-YLTS

Sekil 5.1. Yalitimsiz duvar tipleri yillik 1sitma yiikii degerleri

Tablo 5.2. Yalitimsiz duvar tipleri yillik 1sitma yiikii azalim yiizdesi

Tip T-YLTS GB-YLTS
Yillik Isitma Yk (MJ) 635885 376968

Yilik  Isitma  yiikii %40,71
azalim ytizdesi

Yalitimsiz duvarda yatay delikli tugla ve gaz beton kullanim durumlarinin metrekare
basina diisen yillik enerji tiiketimi Sekil 5.2°de grafik olarak sunulmus, Tablo 5.3” te ise
karsilagtirilmistir. Buna gore yalitimsiz duvarda gaz beton kullanildiginda %18,02

oraninda enerji tasarrufu elde etmek miimkiindiir.

YILLIK ENERJI TUKETIMI (MJ/m¥YIL)

2500 2173.6
2000 1781,9
==

1500

1000

500

0
T-YLTS GB-YLTS

Sekil 5.2. Yalitimsiz duvar tipleri yillik enerji tiikketim degerleri
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Tablo 5.3. Yalitimsiz duvar tipleri yillik enerji tiikketimi azalim yiizdesi

Tip T-YLTS GB-YLTS
Yillik  Enerji  Tiiketimi 2173,6 1781,9
(MJ/m?/y1l)

Yillik  enerji  tiiketimi %018,02

azalim yiizdesi

Yillik 1sitma enerjisi maliyeti analiz sonuglar1 ise Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sonuglara
gore yalitimsiz duvarda yatay delikli tugla yerine gaz beton kullanildiginda Tablo 5.4°te

goriildiigi iizere yakit maliyetinde %40,70 oraninda bir kazanim saglanmaktadir.

YILLIK ISITMA ENERJISI MALIYETI ($)

10000 9335

9000

8000

7000

6000 535
5000

4000

3000

2000

1000

T-YLTS GB-YLTS

Sekil 5.3. Yalitimsiz duvar tipleri yillik enerji maliyet degerleri

Tablo 5.4. Yalitimsiz duvar tipleri yillik 1sitma enerjisi maliyeti azalim yiizdesi

Tip T-YLTS GB-YLTS
Yillik Isitma Enerjisi Maliyeti (3$) 9335 5535
Yillik 1sitma enerjisi maliyeti azalim 940,70
ylizdesi

Olusturulan yalitimsiz iki duvar senaryosunun yillik karbon emisyonuna iliskin analiz
sonuglar1 Sekil 5.4’te verilmistir. Bu iki alternatif karsilastirildiginda G-YLTS kodlu
yaliimsiz gaz beton duvar alternatifinin, T-YLTS kodlu yatay delikli tugla duvar
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alternatifine gore %18,6 oraninda daha az karbon emisyonuna neden oldugu goriilmiistiir
(Tablo 5.5).

YILLIK CO: EMISYONU (Mg)

70

64,4
60
52
50
40
30
20
10
0
T-YLTS GB-YLTS

Sekil 5.4. Yalitimsiz duvar tipleri yillik CO2 emisyon degerleri

Tablo 5.5. Yalitimsiz duvar tipleri yillik CO2 emisyonu azalim yiizdesi

Tip T-YLTS G-YLTS
Yilik CO: Emisyonu 64,4 52,0
(Mg)

Yilik CO: Emisyonu %18,6

azalim ytizdesi

Bu gostergelere gore yalitim katmansiz, G-YLTS kodlu gaz beton duvar alternatifi hem

“en iyi enerji performansi” hem de “en iyi ¢evre performansi” gosteren senaryodur.

5.1.2.  Yahtim katmanh duvar senaryolarinin enerji analizi

Yalitim katmanli duvar senaryolart olustururken yalitim malzemesi olarak 0,08 m
kalinliginda “Ekstrude Polistren sert kopiik (XPS)” sabit deger olarak kabul edilmis ve

asagidaki gruplarda alternatif duvar senaryolar1 olugturulmustur:

¢ Ana malzemesi yatay delikli tugla olan duvar senaryolari

e Ana malzemesi gaz beton olan duvar senaryolar1
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e Yatay delikli tugla ve gaz betonun birlikte kullanildig1 (karma) duvar senaryolar1

Ana malzemesi vatay delikli tugla olan duvar senaryolari

Bu grupta; yaliim katmanli, ana malzemesi yatay delikli tugla olan T-XPS-D, T-XPS-1
ve T-XPS-S kodlu 3 duvar alternatifinin yillik 1sitma ytikleri, yillik enerji tiikketimi, yillik
1sitma enerjisi maliyeti ve yillik karbon emisyon miktar1 hesaplanmistir. Yalitim
katmansiz T-YLTS kodlu ana malzemesi yatay delikli tugla olan duvar referans alinarak

duvar alternatifleri karsilagtirilmistir.

Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan senaryolar

asagidaki gibidir:

e T-XPS-D: Yalitim malzemesinin digtan uygulandig1 duvar senaryosu
e T-XPS-I: Yalitim malzemesi icten uygulanan duvar senaryosu

e T-XPS-S: Sandvi¢ uygulamali duvar senaryosu

Bu senaryolara gore T-XPS-D, T-XPS-I ve T-XPS-S seklinde kodlanan duvar
alternatifleri 0,33 m kalinliginda olup Tablo 5.6’da malzemeleri, katmanlar1 ve

termofiziksel 6zellikleri gosterilmistir.
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Tablo 5.6. Ana malzemesi yatay delikli tugla olan duvar senaryolar1

Duvar tipi  Katmanlar Kalmhk  Ist Yogunluk Udegeri R degeri
(m) Iletkenlik (kg/m?) W/(mK) (m?K)/W
Katsayisi
(WImK)
T-XPS-D  Algt siva (dis) 0,035 0,51 1200
il Yalitim 0,08 0,04 35
malzemesi
TS
o Yatay delikli 0,19 0,45 1000
E tugla
Alg1 siva (ig) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,396 2,522
T-XPS-i Algt stva (dis) 0,035 0,51 1200
Yatay  delikli 0,19 0,45 1000
tugla
Yalitim 0,08 0,04 35
malzemesi
(xps)
Algt stva (ig) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,396 2,522
T-XPS-S Algt stva (dis) 0,035 0,51 1200
H Yatay delikli 0,06 0,45 1000
i tugla
i Yalitim 0,08 0,04 35
B malzemesi
(xps)
& Yatay delikli 0,13 0,45 1000
tugla
Algt siva (ig) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,396 2,522
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U: Is1l gegirgenlik katsayis1 W/ (m?K)
R: Isil direng katsayis1 (m?°K) /W

XPS yalitim malzemesiyle olusturulan 3 tugla duvar senaryosunun 1sitma yiikleri, yillik
enerji tiiketimi, yillik 1sitma enerjisi maliyeti ve yillik karbon emisyon miktar
hesaplanmistir.  Yillik 1sitma ytikiine iliskin analiz sonuglar1 Sekil 5.5°te gosterilmistir.
Analiz sonuglarma gore T-YLTS kodlu yalitimsiz tugla duvar senaryosuna gore XPS
yalittm malzemeli sandvi¢ uygulamali T-XPS-S kodlu duvar senaryosu ile isitma
yiiklerinde 936,70 oraninda bir azalmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.7).
Distan yalitimli T-XPS-D kodlu duvar senaryosu ile 1sitma yiiklerindeki azalma orani ise

%36,61°dr.

YILLIK ISITMA YUKU (MJ)

700000
635885

600000

500000

403070 402535
400000 4%72 =

300000
200000

100000

T-YLTS T-XPS-D T-XPS-I T-XPS-S
Sekil 5.5. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan

senaryolarin yillik 1sitma ytikii degerleri

Tablo 5.7. Yaliim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan
senaryolarin yillik 1sitma yiikii azalim yiizdesi

Tip T-YLTS T-XPS-D T-XPS-i T-XPS-S
Yillik Isitma Yiki (MJ) 635885 403070 404972 402535
Yillik  Isitma  yuki 236,61 %36,31 236,70

azalim ylizdesi
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XPS yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan duvar
senaryolarmin metrekare basina diisen yillik enerji tiiketimi Sekil 5.6’da gosterilmis,
Tablo 5.8’de ise karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore yalitimsiz tugla duvar T-
YLTS senaryosu yerine XPS yaliim malzemeli ve sandvi¢ uygulamali T-XPS-S kodlu
duvar senaryosu kullanildiginda yillik metrekare basina diisen enerji tiikketiminde %16,02
oraninda bir azalmanin miimkiin oldugu goriilmistiir. Distan yalitmli T-XPS-D kodlu

duvar senaryosu ile yillik metrekare basina diisen enerji tiiketiminde azalma orani ise

%15,97°dir.
YILLIK ENERJI TUKETIMI (MJ/m*YIL)
2200 2173,6
2100
2000

1900

826,3 1825,4
1800 1831,3 I

1700

1600
T-YLTS T-XPS-D T-XPS-i T-XPS-S

Sekil 5.6. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan tiplerin
yillik enerji tiikketim degerleri

Tablo 5.8. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan yillik
enerji tikketimi azalim yiizdesi

Tip T-YLTS T-XPS-D  T-XPS-i T-XPS-S
Yillik Enerji Tiiketimi 2173,6 1826,3 1831,3 1825,4
(MJ/m?/y1l)

Yillik enerji tiikketimi 215,97 %15,74 %16,02

azalim ytizdesi

Bu gruptaki duvar senaryolarinin yillik 1sitma enerjisi maliyeti analiz sonuglar1 Sekil
5.7°de verilmistir. Sonuclara gore T-YLTS kodlu yalitimsiz tugla duvar senaryosu yerine

sandvi¢ uygulamali T-XPS-S senaryosu kullanildiginda Tablo 5.9’da goriildiigii gibi
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yakit maliyetinde %36,69 oraninda bir kazanim saglanmaktadir. T-XPS-D kodlu digtan
yalitimli senaryonun yakit maliyetine olan etkisi ise %36,63’tiir.

YILLIK ISITMA ENERJiSI MALIYETI ($)

10000 9335
9000

8000

7000
5916 5910
6000 & <
5943

5000
4000
3000
2000

1000

T-YLTS T-XPS-D T-XPS-i T-XPS-S

Sekil 5.7. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan
senaryolarin yillik enerji maliyet degerleri

Tablo 5.9. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan
senaryolarin yillik 1sitma enerjisi maliyeti azalim yiizdesi

Tip T-YLTS T-XPS-D T-XPS-i  T-XPS-S
Yilhk Isitma Enerjisi 9335 5916 5943 5910
Maliyeti ($)

Yillik 1sitma  enerjisi %36,63 %36,33 %36,69

maliyeti azalim ytizdesi

XPS yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugla kullanilarak olusturulan
senaryolarin yillik karbon emisyonu analiz sonuglar1 Sekil 5.8’de verilmistir. Alternatif
senaryolar karsilastirildiginda Tablo 5.10°da goriildiigi gibi hem T-XPS-D kodlu distan
yalittimli yatay delikli tugla duvar senaryosu hem de T-XPS-S kodlu sandvi¢ uygulamali
yatay delikli tugla duvar senaryosu T-YLTS kodlu yalitimsiz yatay delikli tugla duvar

alternatifine gore %17,3 oraninda daha az karbon emisyonuna neden oldugu goriilmiistiir.

66



YILLIK CO. EMISYONU (Mg)
70
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* *
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T-YLTS T-XPS-D T-XPS-i T-XPS-S

Sekil 5.8. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan
senaryolarin yillik CO: emisyon degerleri

Tablo 5.10. Yaliim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan
senaryolarim yillik CO: emisyonu azalim yiizdesi

Tip T-YLTS T-XPS-D T-XPS-i  T-XPS-S
Yilik CO: Emisyonu 64,4 53,2 53,3 53,2

(Mg)

Yililk CO: Emisyonu %17,3 %17,2 %17,3

azalim ytizdesi

Bu gostergelere gore yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan
olusturulan senaryolar igerisinde hem enerji verimliligi hem de karbon salinimi agisindan
XPS yalitim malzemeli ve sandvi¢ uygulamali T-XPS-S kodlu duvar alternatifi hem “en
iyi enerji performansi” hem de “en iyi ¢evre performansi” gosteren senaryodur. Analiz
sonuglarina gore yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugladan olusturulan
senaryolar igerisinde hem enerji verimliligi hem de karbon salinimi acisindan XPS
yalitim malzemeli ve igten yalittm uygulamali T-XPS-1 kodlu duvar alternatifi hem “en
kotii enerji performanst” hem de “en kotii g¢evre performanst” gosteren senaryodur.
Olusturulan ayni toplam kalinliktaki malzeme ve termofiziksel 6zelliklere sahip duvar
senaryolar1 gostermistir Ki; yalitim malzemesinin yeri, enerji ve ¢evre performansini

etkilemektedir.
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Ana striiktiir malzemesi gaz beton olan duvar senarvolari

Bu grupta; yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz beton olan GB-XPS-D, GB-XPS-I ve
GB-XPS-S kodlu 3 duvar alternatifinin yillik 1sitma yiikleri, yillik enerji tiikketimi, yillik
1sitma enerjisi maliyeti ve yillik karbon emisyon miktart hesaplanmistir. Yalitim

katmansiz GB-YLTS kodlu duvar referans alinarak duvar alternatifleri karsilastirilmstir.
Bu duvar grubunda olusturulan 3 farkli senaryo asagidaki gibidir:

e GB-XPS-D: Yalitim malzemesinin disaridan uygulandig1 duvar senaryosu
e GB-XPS-I: Yalitim malzemesi i¢ten uygulanan duvar senaryosu

o GB-XPS-S: Sandvig¢ uygulamali duvar senaryosu

Tiim senaryolarda duvar 0,33 m kalinligindadir. Tablo 5.11°de senaryolar malzemeleri,

katmanlar1 ve termofiziksel 6zellikleri ile gdsterilmistir.
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Tablo 5.11. Ana striiktiir malzemesi gaz beton olan duvar senaryolari

Duvar tipi Katmanlar Kalmhk  Ist Yogunluk Udegeri R degeri
(m) Iletkenlik (kg/m?) W/(mK) (m?K)/W
Katsayisi
(WImK)
GB-XPS-D  Algisiva(dig) 0,035 0,51 1200
Yalitim 0,08 0,04 35
malzemesi
(xps)
Gaz beton 0,19 0,04 102
Algisiva (i) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,151 6,623
GB-XPS-i Algtsiva (dis) 0,035 0,51 1200
i Gaz beton 0,19 0,04 102
o Yalitim 0,08 0,04 35
IE malzemesi
i (xps)
i Algisiva (i) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,151 6,623
GB-XPS-S  Algisiva(dig) 0,035 0,51 1200
Gaz beton 0,06 0,04 102
Yalitim 0,08 0,04 35
malzemesi
. (xpS)
i Gaz beton 0,13 0,04 102
Algi siva (ig) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,151 6,623

U: Is1l gecirgenlik katsayis1 W/ (m?K) R: Isil direng katsayis1 (m?K) /W
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XPS yalitim malzemesi ve gaz betondan olusturulan duvar senaryolarinin 1sitma ytikleri
analiz sonuglar1 Sekil 5.9’da gosterilmistir. Analiz sonuglarina gére GB-YLTS kodlu
duvar senaryosuna kiyasla distan yalittmli GB-XPS-D kodlu senaryo ile 1sitma yiiklerinde

%3,80 oraninda bir azalmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.12).

YILLIK ISITMA YUKU (MJ)

380000
376968
375000
370000
365000 62662 362697
362782 =
360000
355000
GB-YLTS GB-XPS-D GB-XPS-i GB-XPS-S

Sekil 5.9. Yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan senaryolarin
yillik 1sitma yiikii degerleri

Tablo 5.12. Yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan senaryolarin
yillik 1s1tma yiikli azalim ytizdesi

Tip GB-YLTS GB-XPS-D GB-XPS-i GB-XPS-S
Yillik Isitma Yiki (MJ) 376968 362662 362782 362697
Yillik  Isitma  yiki %3,80 %3,76 903,78

azalim ytizdesi

Benzer sekilde bu gruptaki duvar senaryolarmin metrekare bagina diisen yillik enerji
tilkketimine iliskin analiz sonuglar1 Sekil 5.10°da gosterilmis, Tablo 5.13’te ise
karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gore yalitimsiz gaz beton duvar alternatiti olan GB-
YLTS kodlu senaryosuna karsilik digtan yalitimli GB-XPS-D kodlu duvar senaryosu ile
yillik metrekare basina diisen enerji tiiketiminde %0,35 oraninda bir azalmanin miimkiin

oldugu goriilmiistiir.

70



YILLIK ENERJI TUKETIMI (MJ/m*YIL)
1783
e 1781,9
1781
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1777

1776 775,6
17 55,9

1775

1775,7
=5

1774
1773
1772
GB-YLTS G-XPS-D G-XPS-i GB-XPS-S

Sekil 5.10. Yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan tiplerin yillik
enerji tiiketim degerleri

Tablo 5.13. Yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan yillik enerji
titkketimi azalim ytizdesi

Tip GB-YLTS GB-XPS-D GB-XPS-i GB-XPS-S
Yillik Enerji Tiiketimi 1781,9 1775,6 1775,9 1775,7

(MJ/m?/y1l)

Yillik enerji tiikketimi %0,35 200,33 %0,34

azalim ylizdesi

Duvar senaryolarinin yillik enerji maliyeti analiz sonuglar1 Sekil 5.11°de verilmistir.
Sonuglara gore yalitimsiz GB-YLTS kodlu duvar senaryosu yerine distan yalitimli GB-
XPS-D ve GB-XPS-S kodlu duvar senaryolari ile yakit maliyetinde %3,83 oraninda bir
kazanim saglanmaktadir (Tablo 5.14).
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YILLIK ISITMA ENERJISI MALIYETI (§)
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Sekil 5.11. Yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan senaryolarin

yillik 1s1tma enerjisi maliyet degerleri

Tablo 5.14. Yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan senaryolarin
yillik 1sitma enerjisi maliyeti azalim ytlizdesi

Tip GB-YLTS GB-XPS-D GB-XPS-i GB-XPS-S
Yillik  Isitma  Enerjisi 5535 5323 5326 5323
Maliyeti ($)

Yillilk  1sitma  enerjisi %3,83 %3,77 203,83

maliyeti azalim ytizdesi

XPS yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan senaryolarin yillik
karbon emisyonu analiz sonuglar1 Sekil 5.12°de verilmistir. Karbon emisyonlari
cercevesinde alternatif senaryolar karsilastirildiginda Tablo 5.15°te goriildiigii gibi GB-
XPS-D, GB-XPS-I ve GB-XPS-S senaryolari, GB-YLTS kodlu duvar alternatifine gére

%1,35 oraninda daha az karbon emisyonuna neden oldugu goriilmiistiir.
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YILLIK CO. EMISYONU (Mg)
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Sekil 5.12. Yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan senaryolarin
yillik CO: emisyon degerleri

Tablo 5.15. Yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan senaryolarin
yillik CO: emisyonu azalim yiizdesi

Tip GB-YLTS GB-XPS-D GB-XPS-i GB-XPS-S
Yillikk CO: Emisyonu 52,0 51,3 51,3 51,3
(Mo)

Yillik CO: Emisyonu %1,35 %1,35 91,35

azalim ytizdesi

Bu gostergelere gore yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan
senaryolarin igerisinde enerji verimliligi agisindan XPS yalitim malzemeli ve distan
yalittim uygulamali GB-XPS-D duvar alternatifi “en iyi enerji performansi” goésteren
senaryosudur. Karbon salinimi performansi agisindan ise tiim senaryolar ayn1 degerleri
vermistir. Olusturulan duvar alternatifi senaryolarinin analiz sonuglarina goére ana
malzemesi gaz beton olan ayni toplam kalinlikta ve ayni termofiziksel degerlere sahip
duvar tiplerinde “en kétii enerji performansi” gosteren igten yalitimli GB-XPS-I kodlu
duvar tasarimidir, sandvi¢ uygulamali GB-XPS-S duvar tasarimi ise her ne kadar en iyi
enerji performansi gosteren distan yalitim uygulamali GB-XPS-D kodlu duvar tipine

yakin sonuglar verse de uygulamada olusabilecek hatalar goz ardi edilmemelidir.
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Yatay delikli tugla ve gaz betonun birlikte kullanilmasiyla (karma) olusturulan
duvar senaryolari

Bu duvar grubunda ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz beton, yalittm malzemesi
XPS’ten olusan 4 farkli senaryo olusturulmustur. K-XPS-S1, K-XPS-S2, K-XPS-S3 ve
K-XPS-S4 kodlu alternatiflerde duvar 0,33 m kalinligindadir. Tablo 5.16’da bu
senaryolar duvar malzemeleri, kalinliklari, katman diizeni ve termofiziksel 6zellikleri ile

gosterilmistir.

Tablo 5.16. Yatay delikli tugla ve gaz beton kullanilarak olusturulan duvar senaryolari

Duvar tipi Katmanlar Kalnhk Is1 Yogunluk Udegeri R degeri
(m) Hletkenlik (kg/m?) W/(mK)  (m?K)y/W
Katsayisi
(W/mK)
K-XPS-S1 Algisiva (dis) 0,035 0,51 1200
i Yatay delikli 0,13 0,45 1000
i tugla
12 Yalitim 0,08 0,04 35
i malzemesi
(xps)
Gaz beton 0,06 0,04 102
Alcisva (i) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,259 3,855
K-XPS-S2 Algt siva (dis) 0,035 0,51 1200
Gaz beton 0,06 0,04 102
Yalitim 0,08 0,04 35
malzemesi
(xps)
Yatay delikli 0,13 0,45 1000
tugla
Alg1 siva (ig) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,259 3,855
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Tablo 5.17. Devam yatay delikli tugla ve gaz beton kullanilarak olusturulan duvar
senaryolar1

K-XPS-S3 Algisiva (dis) 0,035 0,51 1200
H Yatay delikli 0,06 0,45 1000
H tugla
i Yalitim 0,08 0,04 35
H ‘ malzemesi
& (xps)
&5 Gaz beton 0,13 0,04 102
Alg1 stva (ig) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,189 5,291
K-XPS-S4 Algisiva (dis) 0,035 0,51 1200
Gaz beton 0,13 0,04 102
i Yalitim 0,08 0,04 35
i malzemesi
(xps)
Yatay delikli 0,06 0,45 1000
tugla
Alg1 stva (ig) 0,025 0,51 1200
Toplam 0,33 0,189 5,291

U: Isil gegirgenlik katsayist W/ (m?K)
R: Isil direng katsayis1 (m?K) /W
XPS yalitim malzemesiyle olusturulan 4 farkli duvar senaryolar ile meydana getirilen dig

duvarli binanin 1sitma yiikleri, yillik enerji tiiketimi, y1llik 1sitma enerjisi maliyeti ve y1llik

karbon emisyon miktar1 hesaplanmustir.

Yillik 1sitma yiikii analiz sonuglar1 Sekil 5.13’te gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore
en kotli enerji performanst saglayan sandvi¢ duvar uygulamali XPS yalitim malzemeli
ana malzemeleri; dista 0,13 m kalinliginda yatay delikli tugla, icte 0,06 m kalinliginda

gaz betondan olusan K-XPS-S1 kodlu duvar senaryosu yerine ana malzemeleri; dista 0,13
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m kalinliginda gaz beton, igte 0,06 m kalinliginda yatay delikli tugla olusan K-XPS-54
kodlu duvar senaryosu kullanildiginda 1sitma yiiklerinde %3,77 oraninda bir azalmanin

miimkiin oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.17).

YILLIK ISITMA YUKU (MJ)
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370000 69243
7113

365000
360000

355000
K-XPS-S1 K-XPS-82 K-XPS-S3 K-XPS-54

Sekil 5.13. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz betondan
olusturulan senaryolarin yillik 1sitma yiikii degerleri

Tablo 5.18. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz betondan
olusturulan senaryolarm yillik 1sitma yiikii azalim yiizdesi

Tip K-XPS-S1  K-XPS-S2  K-XPS-S3  K-XPS-54

Yillik Isitma Yiki (MJ) 381492 369243 379365 367113

Yillik  Isitma ki %3,21 900,55 %3, 77
azalim ylizdesi

Yillik enerji tiiketimi analiz sonuglart Sekil 5.14°te gosterilmistir. Analiz sonuglarina gére
en diisiik enerji performansi saglayan sandvi¢ duvar uygulamali XPS yalitim malzemeli
ana malzemeleri; dista 0,13 m kalinlifinda yatay delikli tugla, icte 0,06 m kalinliginda
gaz betondan olugan K-XPS-S1 kodlu duvar senaryosu yerine ana malzemeleri; dista 0,13

m kalinliginda gaz beton, i¢te 0,06 m kalinliginda yatay delikli tugla olusan K-XPS-S4
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kodlu duvar senaryosu kullanildiginda yillik metrekare basina diigsen enerji tiikketiminde

%1,14 oraninda bir azalmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.18).
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Sekil 5.14. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz betondan

olusturulan senaryolarin yillik enerji tiiketim degerleri

Tablo 5.19. Yalitim katmanli ve ana malzemesi gaz betondan olusturulan yillik enerji
tiiketimi azalim yiizdesi

Tip K-XPS-S1 K-XPS-S2 K-XPS-S3 K-XPS-54
Yillik Enerji Tiketimi 1800,0 1784,0 17944 1779,4
(MJ/m?/y1l)

Yillik enerji tiikketimi %0,89 200,31 %1,14

azalim ylizdesi

Olusturulan duvar senaryolarinin yillik 1sitma enerjisi maliyeti analiz sonuglar1 Sekil

5.15’te verilmistir. Analiz sonuglarina gore en diisiik enerji performansi saglayan sandvig

duvar uygulamali XPS yalitim malzemeli ana malzemeleri; dista 0,13 m kalinliginda

yatay delikli tugla, i¢te 0,06 m kalinliginda gaz betondan olusan K-XPS-S1 kodlu duvar

senaryosu yerine ana malzemeleri; dista 0,13 m kalinliginda gaz beton, igte 0,06 m

kalinliginda yatay delikli tugla olusan K-XPS-S4 kodlu duvar senaryosu kullanildiginda
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Tablo 5.19’da goriildiigi lizere yakit maliyetinde %3,75 oraninda bir kazanim

saglanmaktadir.
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Sekil 5.15. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz betondan

olusturulan senaryolarin yillik 1sitma enerjisi maliyet degerleri

Tablo 5.20. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz betondan
olusturulan senaryolarin yillik 1sitma enerjisi maliyeti azalim ytizdesi

Tip K-XPS-S1  K-XPS-S2  K-XPS-S3  K-XPS-$4
Yillik Isitma Enerjisi 5600 5420 5568 5390
Maliyeti ($)

Yillik 1sitma enerjisi %3,21 90,57 %3,75

maliyeti azalim yiizdesi

Olusturulan XPS yalitim katmanli, ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz betondan

olusturulan senaryolarin yillik karbon emisyonu analiz sonuclart Sekil 5.16’da

verilmistir. Karbon emisyonlar1 ¢ergevesinde alternatif senaryolar karsilastirildiginda

Tablo 5.20’de goriildiigii gibi sandvi¢ duvar uygulamali XPS yalitim malzemeli ana

malzemeleri; dista 0,13 m kalinliginda yatay delikli tugla, icte 0,06 m kalinliginda gaz

betondan olusan K-XPS-S1 kodlu duvar senaryosu yerine ana malzemeleri; dista 0,13 m

kalinliginda gaz beton, i¢te 0,06 m kalinliginda yatay delikli tugla olusan K-XPS-54
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kodlu duvar senaryosu kullanildiginda %1,34 oraninda daha az karbon emisyonuna neden

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.16. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz betondan

olusturulan senaryolarin yillik CO: emisyon degerleri

Tablo 5.21. Yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz betondan
olusturulan senaryolarm yillik CO2 emisyonu azalim ytizdesi

Tip K-XPS-S1 K-XPS-S2 K-XPS-S3 K-XPS-54
Yillik CO: Emisyonu 52,2 51,6 52,1 51,5

(Mg)

Yillik CO: Emisyonu %1,15 200,20 %1,34

azalim ylizdesi

Bu gostergelere gore yalitim katmanli ve ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz

betondan olusturulan senaryolarin igerisinde hem enerji verimliligi hem de karbon

salinimi agisindan dista 0,13 m kalinliginda gaz beton i¢te 0,06 m kalinliginda yatay

delikli tugla tanimla K-XPS-S4 duvar alternatifi hem “en iyi enerji performansi” hem de

“en iyi gevre performanst” gosteren senaryodur. Analiz sonuglarina gore yalitim katmanl

ve ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz betondan olusturulan senaryolar igerisinde

hem enerji verimliligi hem de karbon salinim1 agisindan dista 0,13 m yatay delikli tugla
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icte 0,06 m gaz betondan tanimla K-XPS-S1 duvar alternatifi hem “en koti enerji
performanst” hem de “en kétii cevre performanst” gosteren senaryodur. Yapilan analizler
sonucunda gaz beton ana malzemesinin dis yiizeye yakin olmasi enerji performansini

olumlu yonde etkilemektedir.

5.1.3. Enyiiksek enerji performansh duvar senaryosunun belirlenmesi

Bu asamada oncelikle XPS yalitim malzemesi sabit tutularak 3 ayr1 grupta olusturulan
toplam 12 duvar senaryosu i¢inden belirlenen en iyi performansh duvar alternatifleri,
kendi aralarinda kiyaslanmis ve en yiiksek enerji performansli duvar senaryosu
belirlenmistir. Sonrasinda bu duvar senaryosunda XPS yerine ayni kalinlikta “cam yiinii”
kullanilarak yeni bir duvar tipi olusturulmustur. Bu iki senaryo birbiriyle mukayese

edilmistir.

Soguk iklimli bolgelerde en ¢ok enerji tiiketimine sebebiyet veren 1sitma yiikleri

baglaminda yalitim katmanli alternatifler karsilastirildiginda;

e Ana malzemesi tugla olan duvar senaryolarindan, sandvi¢ yalitimli T-XPS-S
kodlu duvar tipi,

e (Gaz beton malzemeli duvar senaryolarindan GB-XPS-D kodlu distan yalitiml
duvar tipi,

e Karma malzemeli duvar senaryolarindan ise dista gaz beton igte tuglanin yer

aldig1 sandvi¢ uygulamali K-XPS-S4 kodlu duvar tipi,

kendi gruplarinda en iyi senaryolar olarak belirlenmistir. Bu 3 senaryo 1sitma ytikleri
acisindan karsilastirildiginda en diisiik enerji performanshi duvar senaryosunun ana
malzemesi yatay delikli tugladan olusan sandvi¢ uygulamali T-XPS-S kodlu duvar
alternatifinin, en yiiksek enerji performansli duvar senaryosunun ise ana malzemesi gaz
betondan olusan distan yalitimli GB-XPS-D kodlu duvar alternatifinin oldugu

gOriilmiistiir.

Yillik 1sitma yiikii analiz sonuglar1 Sekil 5.17°de gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore
en kotii enerji performansi saglayan ana malzemesi yatay delikli tugladan olusan sandvig

uygulamali T-XPS-S kodlu duvar alternatifinin yerine en iyi enerji performansi gosteren
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ana malzemesi gaz betondan olusan distan yalitimli GB-XPS-D kodlu duvar alternatifi
senaryosu kullanildiginda yillik 1sitma yiiklerinde %9,90 oraninda bir azalmanin miimkiin

oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.21).

YILLIK ISITMA YUKU (MJ)
410000
402535
400000
390000
380000

370000

62662 367113
360000

350000

340000
T-XPS-S GB-XPS-D K-XPS-S4

Sekil 5.17. Kendi gruplar icerisinde en iyi performansi gosteren duvar senaryolariin
yillik 1s1itma yiikii degerleri

Tablo 5.22. Kendi gruplari igerisinde en iyi performansi gosteren duvar senaryolarinin
yillik 1s1tma yiikli azalim ytizdesi

Tip T-XPS-S  GB-XPS-D K-XPS-34

Yillik Isitma Yiki (MJ) 402535 362662 367113

Yillik  Isitma  yuki %9,90 28,79
azalim ylizdesi

Yillik enerji tiiketimi analiz sonuglar1 Sekil 5.18’de gosterilmistir. Analiz sonuglarina
gore en kotii enerji performansi saglayan ana malzemesi yatay delikli tugladan olusan
sandvi¢ uygulamali T-XPS-S kodlu duvar alternatifinin yerine en iyi enerji performansi
gosteren ana malzemesi gaz betondan olusan distan yalitimli GB-XPS-D kodlu duvar
alternatifi senaryosu kullanildiginda yillik metrekare basina tiiketilen enerji miktarinda

%2,73 oraninda bir azalmanin miimkiin oldugu goériilmistiir (Tablo 5.22).
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YILLIK ENERJi TUKETIMI (MJ/m?/Y1l)
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Sekil 5.18. Kendi gruplar icerisinde en iyi performansi gésteren duvar senaryolarinin

yillik enerji tiikketimi degerleri

Tablo 5.23. Kendi gruplari igerisinde en iyi performansi gosteren duvar senaryolarinin
yillik enerji tiikketimi azalim ytizdesi

Tip T-XPS-S  GB-XPS-D K-XPS-$4

Yillik Enerji Tiketimi 18254 1775,6 1779,4
(MJI/m?/y1l)

Yillik enerji tiikketimi %2,73 002,52
azalim ytizdesi

Duvar senaryolarmin yillik 1sitma enerjisi maliyeti analiz sonuclar1 Sekil 5.19°da
verilmistir. Analiz sonuclarina gore en kotii enerji performansi saglayan ana malzemesi
yatay delikli tugladan olusan sandvi¢ uygulamali T-XPS-S kodlu duvar alternatifinin
yerine en iyi enerji performansi gosteren ana malzemesi gaz betondan olusan distan
yaliimli GB-XPS-D kodlu duvar alternatifi senaryosu kullanildiginda Tablo 5.23’te

goriildigi iizere yakit maliyetinde %9,93 oraninda bir kazanim saglanmaktadir.
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YILLIK ISITMA ENERJISI MALIYETI ($)
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Sekil 5.19. Kendi gruplari icerisinde en iyi performansi gésteren duvar senaryolarinin
yillik 1s1tma enerjisi maliyetleri

Tablo 5.24. Kendi gruplari igerisinde en iyi performansi gosteren duvar senaryolarinin
yillik 1sitma enerjisi maliyeti azalim ytlizdesi

Tip T-XPS-S GB-XPS-D K-XPS-$4
Yillik Isitma Enerjisi 5910 5323 5390
Maliyeti ($)

Yillik 1sitma  enerjisi %09,93 208,80

maliyeti azalim ytizdesi

Duvar senaryolarin yillik karbon emisyonu analiz sonuglar1 Sekil 5.20°de verilmistir.
Karbon emisyonlari ¢ergevesinde alternatif senaryolar karsilastirildiginda Tablo 5.24°te
goriildigi gibi ana malzemesi gaz beton olan distan yalitmli GB-XPS-D senaryosunun,
en kotii enerji performanst gosteren ana malzemesi yatay delikli tugla olan sandvig
uygulamali T-XPS-S kodlu duvar alternatifine goére %3,57 oraninda daha az karbon

emisyonuna neden oldugu goriilmiistiir.
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YILLIK CO. EMISYONU (Mg)
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Sekil 5.20. Kendi gruplari igerisinde en iyi performansi gosteren duvar senaryolarinin
yillik karbon emisyon miktarlari

Tablo 5.25. Kendi gruplari igerisinde en iyi performansi gosteren duvar senaryolarinin
yillik karbon emisyonu azalim yiizdesi

Tip T-XPS-S GB-XPS-D K-XPS-$4
Yillik CO: Emisyonu 53,2 51,3 51,5

(Mg)

Yillik CO: Emisyonu %3,57 93,19

azalim ytizdesi

En iyi enerji performans: gosteren GB-XPS-D kodlu duvar senaryosunda kalinligi sabit
kalmak tizere (0,08 m) yalitim malzemesi olarak “XPS” yerine “Cam yiinii” kullanilarak
yeni duvar alternatifi olusturulmus ve GB-CY-D seklinde kodlanmis ve bu iki alternatif
karsilastirilmistir. Tablo 5.25’te GB-CY-D kodlu senaryo malzemeleri, katmanlar1 ve

termofiziksel 6zellikleri ile gosterilmistir.
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Tablo 5.26. GB-CY-D kodlu duvar senaryosu

Duvar tipi  Katmanlar ~Kalinhk Ist Yogunluk U degeri R degeri
(m) Iletkenlik  (kg/m?) W/(m?’K) (m?K)/W
Katsayis1
(W/mK)
GB-CY-D Algt stva 0,035 0,51 1200
i (ds)
Yalitim 0,08 0,03 200
= malzemesi
= (cam yiinii)
= Gazbeton 0,19 0,04 102
Algt  siva 0,025 0,51 1200
| G
Toplam 0,33 0,143 6,976

U: Is1l gegirgenlik katsayis1 W/ (m?K)

R: Isi1l direng katsayis1 (m?K) /W

5.2. Enerji Gostergelerine Gore Duvar Senaryolarinin Karsilastirilmasi

Olusturulan smiflandirmalarin her birinden en iyi enerji performansi gdsteren duvar
tipleri se¢ilmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Ayrica Erzincan ilinde giincel ve yaygin
olarak kullanilan TS825’e standartlarina uygun duvar tipi de bu karsilagtirmaya eklenerek

mukayese edilmistir. Yalitimsiz duvar senaryolari dikkate alinmamistir.

e Ana malzemesi yatay delikli tugla olan grup: Sandvi¢ duvar uygulamasi olan
0,06 m yatay delikli tugla, 0,08 m XPS, 0,13 m yatay delikli tugla, i¢ ve dis sivadan
olusan 0,33 m’lik T-XPS-S kodlu duvar senaryosudur.

e Ana malzemesi gaz beton olan grup: Distan yalitimli duvar olan 0,08 m XPS,
0,19 m gaz beton, i¢ ve dis sivadan olusan 0,33 m’lik GB-XPS-D kodlu duvar

senaryosudur.

¢ Ana malzemesi yatay delikli tugla ve gaz beton olan karma grup: Sandvi¢ duvar
uygulamasi olan 0,13 m gaz beton, 0,08 m XPS, 0,06 m yatay delikli tugla, i¢ ve
dis stvadan olusan 0,33 m’lik K-XPS-S4 kodlu duvar senaryosudur.
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e Eniyi enerji performansi gosteren grup: Distan yalitimli duvar olan 0,08 m cam

yiinii, 0,19 m gaz beton, i¢ ve dis sivadan olusan 0,33 m’lik GB-CY-D kodlu duvar
senaryosudur.

e Giincel ve yaygin olarak kullanilan grup: Distan yalitimli duvar olan 0,08 m
XPS, 0,19 m yatay delikli tugla, i¢ ve dis sivadan olusan 0,33 m’lik T-XPS-D kodlu

duvar senaryosudur.

Yiulik 1sitma viikii

Yillik 1sitma yiikii analiz sonuglarina gore;

Yillik Isitma Yiikii (MJ)
402535
410000
403070
400000
390000
380000
362662 367113
370000
360000 361085
350000
340000
T-XPS-S
GB-XPS-D
K-XPS-S4
GB-CY-D
T-XPS-D

Sekil 5.21. Gruplandirilan duvar senaryolarinin yillik 1sitma yiikii degerleri

Erzincan ili i¢in gruplandirilan duvar senaryolar1 yillik 1sitma yiikleri analiz sonuglari
Sekil 5.21°’de verilmistir. Tablo 5.26’da azalim yiizdelerine gore en kotii enerji
performansi gosteren XPS yalitim katmanli ana malzemesi yatay delikli tugla olan
sandvi¢ uygulamali T-XPS-S kodlu duvar senaryosu yerine optimum enerji performansi
gdsteren cam yiinii yalitim malzemesi distan uygulanmig ana malzemesi gaz beton olan

GB-CY-D kodlu duvar senaryosu kullanildiginda yillik 1sitma yiikiinde %10,30 tasarruf
elde edilebilir.
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Tablo 5.27. Gruplandirilan duvar senaryolar1 yillik 1sitma yiikii azalim yiizdeleri

Senaryolar T-XPS-S GB-XPS-D K-XPS-S4 GB-CY-D

Yillik Isitma 402535 362662 367113 361085
Ykt (MJ)

Yillik  Isitma 909,91 208,80 910,30
Yiki Azallm
Yiizdesi (MJ)

Erzincan ilinde gilincel ve yaygin olarak kullanilan XPS yaliim katmani distan
uygulanmis ana malzemesi yatay delikli tugla olan T-XPS-D kodlu duvar senaryosu
yerine en iyi enerji performansi saglayan cam yiinii yalitim malzemesi distan uygulanmis
ana malzemesi gaz beton olan GB-CY-D kodlu duvar senaryosu kullanildiginda yillik
1sitma yiikiinde %10,42 tasarruf elde edilebilir (Tablo 5.27).

Tablo 5.28. Giincel olarak kullanilan duvar tipi ve optimum enerji performansi saglayan
duvar tipi yillik 1sitma yiikii sayisal analiz sonuglari1 ve azalim yiizdeleri

Senaryolar Giincel ve yaygin Optimum enerji
olarak kullanilan performansi
T-XPS-D gosteren GB-CY-D

Yillik Isitma Yiki 403070 361085

(MJ)

Yillik Isitma Yiikii %10,42
Azalim Yiizdesi

(MJ)

Yillik Enerji Tiiketimi

Yillik m? bagina diisen enerji tiikketimi degerinde;
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Yillik Enerji Tiketimi (MJ/m?/y1l)

1825,4

1830 1826,3
1820

1810
1800

1790 1775,6 1779,4
1780

1773,5
1770
1760
1750
1740

T-XPS-S
GB-XPS-D
K-XPS-S4
GB-CY-D
T-XPS-D

Sekil 5.22. Gruplandirilan duvar senaryolarinin yillik enerji tiiketimi degerleri

Erzincan ili i¢in gruplandirilan duvar senaryolar1 yi1llik m? basina diisen enerji tiiketimi
analiz sonuglar1 Sekil 5.22°de verilmistir. Tablo 5.28’de azalim yiizdelerine gore en kotii
enerji performansi gosteren XPS yalitim katmanli ana malzemesi yatay delikli tugla olan
sandvi¢ uygulamali T-XPS-S kodlu duvar senaryosu yerine en iyi enerji performansi
gosteren cam yiinli yalitim malzemesi distan uygulanmig ana malzemesi gaz beton olan

GB-CY-D duvar senaryosu kullanildiginda yillik m? bagina diisen enerji tiikketiminde
%2,84 tasarruf elde edilebilir.

Tablo 5.29. Gruplandirilan duvar senaryolarmin yillik m? basina diisen enerji tiiketimi
azalim ytizdeleri

Senaryolar T-XPS-S GB-XPS-D  K-XPS-S4 GB-CY-D

Yillik  Enerji 1825,4 1775,6 1779,4 17735
Tiketimi

(MJ/m?/y1l)

Yillik  enerji %2,73 %?2,52 %2,84
tiketimi

azalim yiizdesi
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Erzincan ilinde gilincel ve yaygin olarak kullanilan XPS yalitim katmani distan
uygulanmis ana malzemesi yatay delikli tugla olan T-XPS-D duvar senaryosu yerine en
1yl enerji performansi saglayan cam yiinii yalitm malzemesi distan uygulanmis ana
malzemesi gaz beton olan GB-CY-D kullanildiginda yillik enerji tiiketimi degerinde m?
basina %2,9 tasarruf elde edilebilir (Tablo 5.29).

Tablo 5.30. Giincel olarak kullanilan duvar tipi ve optimum enerji performansi saglayan
duvar tipi y1llik m? basina enerji tiiketimi azalim yiizdeleri

Senaryolar Giincel ve yaygin Optimum enerji

olarak kullanilan performansi
T-XPS-D gosteren GB-CY-D

Yillik Enerji 1826,3 1773,5

Tiiketimi

(MJ/m?/y1l)

Yillik enerji 92,9

tiiketimi azalim

yiizdesi

Yillik Isitma Enerjisi Maliyeti

Yillik enerji maliyet analiz sonuglarina gore;
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Yillik Isitma Enerjisi Maliyeti($)

5910
6000 5916
5800

2600 5323 5390

5400

<200 5203

5000

4800

T-XPS-S

GB-XPS-D
K-XPS-S4
GB-CY-D
T-XPS-D

Sekil 5.23. Gruplandirilan duvar senaryolarinin yillik 1sitma enerjisi maliyet degerleri

Erzincan ili i¢in gruplandirilan duvar senaryolart yillik 1sitma enerjisi maliyeti analiz
sonuglart Sekil 5.23’te verilmistir. Tablo 5.30’daki azalim yiizdelerine gére en kotii enerji
performans1 gosteren XPS yaliim katmanli ana malzemesi yatay delikli tugla olan
sandvi¢ uygulamali T-XPS-S kodlu duvar senaryosu yerine en iyi enerji performansi
gosteren cam yiinii yalitim malzemesi distan uygulanmis ana malzemesi gaz beton olan

GB-CY-D kodlu duvar senaryosu kullanildiginda yillik 1sitma enerjisi maliyetinde
%11,96 tasarruf elde edilebilir.

Tablo 5.31. Gruplandirilan duvar senaryolarinin yillik isitma enerjisi maliyeti azalim
yiizdeleri

Senaryolar T-XPS-S GB-XPS-D K-XPS-S4 GB-CY-D
Yillik  Isitma 5910 5323 5390 5203
Enerjisi

Maliyeti ($)

Yillik  Isitma 209,93 28,79 %11,96

enerji maliyeti
azalim ytiizdesi

Erzincan ilinde giincel ve yaygin olarak kullanilan XPS yalitim katmani distan

uygulanmis ana malzemesi yatay delikli tugla olan T-XPS-D kodlu duvar senaryosu
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yerine en iyi enerji performansi saglayan cam yiinii yalittm malzemesi distan uygulanmis
ana malzemesi gaz beton olan GB-CY-D kodlu duvar senaryosu kullanildiginda yillik
enerji maliyet degerinde %12,05 tasarruf elde edilebilir (Tablo 5.31).

Tablo 5.32. Giincel olarak kullanilan duvar tipi ve optimum enerji performansi saglayan
duvar tipi yillik 1s1tma enerjisi maliyeti azalim yiizdeleri

Senaryolar Giincel yaygin Optimum enerji

olarak kullanilan performansi
T-XPS-D gosteren GB-CY-D

Yillik Isitma 5916 5203

Enerjisi Maliyeti ($)

Yillik 1s1tma enerjisi %12,05

maliyeti azalim

ylizdesi

Yilhik Karbon Emisyon

Yillik CO2 emisyonu analiz sonuglarina gore;

Yillik Karbon Emisyonu(Mg)

53,2
23,5 53,2
53
52,5
> 51,3 51,5
°L5 51,2
51
50,5
50
T-XPS-S
GB-XPS-D

K-XPS-S4
GB-CY-D
T-XPS-D

Sekil 5.24. Gruplandirilan duvar senaryolarinin yillik karbon emisyon degerleri
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Erzincan ili i¢in gruplandirilan duvar senaryolar1 yillik karbon emisyonu analiz sonuglari
Sekil 5.24’te verilmistir. Tablo 5.32°deki azalim ylizdelerine goére en kotlii gevre
performansi1 gosteren XPS yalittm katmanli ana malzemesi yatay delikli tugla olan
sandvi¢ ve distan yaliim uygulamali T-XPS-S ve T-XPS-D kodlu duvar senaryolari
yerine en iyi ¢evre performansi gosteren cam yiinii yalitim malzemesi distan uygulanmis
ana malzemesi gaz beton olan GB-CY-D duvar senaryosu kullanildiginda atmosfere yillik

%3,76 daha az karbon emisyonu salinimi yapilir.

Tablo 5.33. Gruplandirilan duvar senaryolari yillik karbon emisyonu azalim yiizdeleri

Senaryolar T-XPS-S GB-XPS-D K-XPS-S4 GB-CY-D
Yillik CO: 53,2 51,3 51,5 51,2

Emisyonu

(Mg)

Yillik CO: %3,57 %3,20 %3,76
Emisyonu

azalim ytizdesi

Erzincan ilinde giincel ve yaygin olarak kullanilan XPS yalitim katmani distan
uygulanmis ana malzemesi yatay delikli tugla olan T-XPS-D kodlu duvar senaryosu
yerine en iyi ¢cevre performansi saglayan cam yiinii yalitim malzemesi distan uygulanmis
ana malzemesi gaz beton olan GB-CY-D kullanildiginda yillik atmosfere yalnizca analizi
yapilan bir binada %3,75 daha az CO: salinim1 yapilacagi sonucuna varilmistir (Tablo

5.33).

Tablo 5.34. Giincel olarak kullanilan duvar tipi ve optimum enerji performansi saglayan
duvar tipi yillik karbon emisyonu azalim yiizdeleri

Senaryolar Giincel yaygin Optimum enerji

olarak kullanilan performansi
T-XPS-D gosteren GB-CY-D

Yillik CO: 53,2 51,2

Emisyonu (Mg)

Yillik COq %3,75

Emisyonu  azalim

yiizdesi
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6. SONUC VE ONERILER

Diinyadaki enerji tiiketiminin artmasi ve enerji kaynagi olarak tiikenebilir fosil
yakitlarinin kullanimi ile birlikte ¢evre sorunlart 6nemli bir konu haline gelmis, enerji
tiiketimini azaltacak ¢oziim yollar1 hala aranmaktadir. Yap1 sektoriiniin, toplam enerji
tikketimindeki paymin biiylik olmasi binalardaki enerjinin verimli kullanilmasi igin
tasarim asamasindan son agsamaya kadar enerji verimliliginin dikkate alinmasi gerektigini

gostermistir.

Bu tez calismasinda, soguk iklim bolgesinde yer alan Erzincan ili i¢in konut binasinin dis
duvar parametrelerinin optimum degerleri BIM yazilimlar1 aracilifiyla belirlenmeye
calisilmistir. Calismada farkli yalitim ve malzeme katmanlarindan hareketle 13 duvar
alternatifi olusturulmustur. Duvar alternatiflerinde, ana malzemeler ile duvar1 olusturan
elemanlarin tasarimdaki siralanisi-konumu degisken, diger parametrelerin sabit oldugu
kabul edilmistir. Ayrica kullaniciya iliskin tasarim parametreleri, iklime iligkin tasarim
parametreleri, yonlenme, bina araliklar1 vb. binaya iliskin parametreler ile HVAC sistemi

sabit olarak kabul edilmistir.

Gelistirilen dis duvar alternatifleri ile 6rnek bina, Revit kullanilarak modellenmis, Green
Building Studio ile yillik 1sitma yiikii enerji harcamalari, yillik m? basina diisen enerji
tiketimi, yillilk yakit maliyeti ve yilik CO: emisyon miktar1 esas alinarak
degerlendirmeler yapilmistir. Dis duvar parametresi i¢in optimum degerler ve tasarim
belirlenmistir. Buna gore en iyi enerji ve ¢evre performansi gosteren duvar tasarimi digtan
yalitimli duvar olan 0,08 m cam yiinii, 0,19 m gaz beton, i¢ ve dis sivadan olusan 0,33
m’lik GB-CY-D kodlu duvar senaryosudur. En kétii enerji ve ¢evre performansi gosteren
duvar tasarimi ise yalitim malzemesi i¢ten uygulanan 0,19 m yatay delikli tugla, 0,08 m

XPS, i¢ ve dis stvadan olusan 0,33 m’lik T-XPS-I kodlu duvar senaryosudur.

Diger taraftan ¢alismada duvar senaryolarinin analiz sonuglarina gére ana malzeme,
katmanlagsma ve yalitim malzemesi parametrelerinin enerji tiiketimi, enerji harcamalari
ve karbon emisyonu tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Buna gore enerji etkinlik ve
cevre etkileri gercevesinde en etkili parametrenin duvari olusturan ana malzemenin
oldugu; bu baglamda malzemenin termofiziksel 6zelliklerinin en temel belirleyici unsur

oldugu goriilmiistiir. Malzemenin 1s1l gecirgenlik katsayisi (U degeri) ne kadar diisiik ise
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enerji performansi o kadar yiiksek, benzer sekilde karbon emisyon miktar1 da o kadar
diisiik olmaktadir. Enerji analizlerinin gerceklestirildigi Erzincan ili, 1sitma 6ncelikli bir
bolgede bulundugu i¢in duvar parametresine bagli olarak, toplam enerji tiiketimleri 1sitma

harcamalariyla paralel bir sekilde artis veya diisiis gostermistir.

Duvar tasariminda ana malzemeden sonra etkili bir diger tasarim parametresinin ise
yalitim malzemesinin oldugu analizler sonucunda tespit edilmistir. Calismada ayni ana
malzeme, kalinlik ve katmanlasma sirasi ile tasarlanmis bir duvar senaryosunda ayni
kalinlikta “XPS” yerine “Cam Yiini” yalittim malzemesinin kullanilmasi ile yillik 1sitma
yiiki, y1llik m? basina diisen enerji tiiketimi, y1llik 1sitma enerjisi maliyeti ve yillik karbon
emisyonu oranlarinda bir azalmanin saglanabilecegi goriilmiistiir. Bu sonug enerji

etkinliginde yalitim malzemesinin 6nemini bir kez daha ortaya ¢ikarmstir.

Analiz sonugclar1 enetji ve ¢evre performansinda katmanlasmada siralamanin en az etkili
parametre oldugunu gostermistir. Ancak ayni termofiziksel degerlere sahip alternatif
duvar senaryolarinda kalin ve U degeri diisiik ana malzemenin dis ortama yakin olmasinin
enerji performans degerleri ve karbon salinimini1 olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
Sandvi¢ uygulamali duvar tasariminin uygulanmasi zor ve hata oranin yiiksek olmasi
sebebi ile duvar uygulamasi kalifiye elemanlar tarafindan yapilmalidir. Uygulamadan
kaynakli olusan hatalar sebebiyle 1s1 kagaklar1 meydana gelmektedir. Bu kagaklar hem
enerji kaybmin olusmasina hem de dis ortamla siirekli temas halinde olan duvar
parametresinin yipranmasina neden olabilmektedir (Y1lmaz, 2012). igten yalitimli duvar
uygulamalarinda ise, yogusma riskinin yiliksek olmasi, 1s1 kopriilerinin olusmasi ve i¢
mekandaki yipranmalardan dolayr en kotii enerji performansini gosteren yalitim
uygulamasi olarak nitelendirilebilir (Yilmaz, 2009). Aksoy (2008)’unda belirttigi gibi 1s1
kaybint minimuma indirmek acisindan en iyi enerji performansi, yalitim siirekliliginin
saglandig1 distan yalitimli duvar uygulamalaridir. Bu nedenle katmanlagsma agamasindaki

avantaj ve dezavantajlar dikkate alinmalidir.

Calismada enerji modellemesine olanak saglayan Revit ile enerji analizlerinin yapildig:
Green Building Studio yazilimlarinin duvar tasariminda alternatif senaryolar iiretme ve
analiz yapabilme olanag1 sagladig1 goriilmiistiir. kolaylikla yapilabilen bu analizler ile
mimari tasarim siirecinde enerji etkinlik parametreleri oOlgiilerek

degerlendirilebilmektedir.
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