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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Bina Yapim Siireclerinde
Yap: Bilgi Modellemesi Kullaniminin Degerlendirilmesi

Mine Pinar BAYAR YILMAZ

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Halil NOHUTCU

Cagimizda artan niifus ve gereksinimler yapilarin daha biiylik olgekli ve
karmasik bir hal almasina sebep olmustur. Bu biiyiik projelerin listesinden gelmek i¢in
kullanilmaya baslanan Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) tiim bina yapim siireclerinde
mimarlar, miithendisler ve proje ekibine ortak ¢alisma imkani1 sunmakta, olasi hata ve
problemleri minimize ederek zamandan ve maliyetten Onemli kazanglar
saglamaktadir. YBM, planlama ve tasarim asamasinda yapisal analizler, enerji
performansi, ses ve aydmlatma analizleri gibi bircok amag¢ i¢in de
kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada, bina yapim siireclerinden biri olan tasarim asamasinda enerji
analizleri i¢in YBM araglarinin kullanimi1 degerlendirilmistir. Bu amacla, 6érnek bir
proje Autodesk Revit 2019 yazilimi ile tretilmis ve daha sonra Autodesk Green
Building Studio (GBS) ile ii¢ farkli yap1 kabugu modeli tasarlanmistir. Bu modeller
birbirine gore cati, duvar ve pencere yapi elemanlarina ait 1s1l gegirgenlik katsayilari
bakimindan farklilagmaktadir. Alternatif 1 de tavan, duvar ve pencereler i¢in TSE 825
de tavsiye edilen U (W/m?K) 1s11 gecirgenlik katsayilar1 kullanilmistir. Alternatif 2 ve
Alternatif 3, cat1 ve duvarlarda daha kalin yalitim 6zellikleri ile birlikte 1s1l gegirgenligi
daha diisiik olan yalitim camlari kullanimini i¢cermektedir. Ayrica her ii¢ tasarim
segenegi de P/D (pencere alani / duvar alani) orani 0,40 ve 0,30 alinarak modellenmis
ve yapilan enerji analizleri sonucunda yillik toplam enerji tikketiminde % 15,63 e,
dogalgaz tiiketiminde % 22,94 e ve elektrik tliketiminde % 9,40 a varan tasarruf
saglanabilecegi tespit edilmistir. P/D oranmin diisiiriilmesi ile toplam enerji
tilketiminde % 7,59 oraninda bir azalmanin daha saglanabilecegi goriilmiistiir.

YBM nin ingaat sektorii i¢in birgok yenilik¢i ¢6zliim sundugu ve YBM
kullaniminin geleneksel yontemlere gore zaman, maliyet ve isgiicli bakimindan biiyiik

faydalar sagladigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Bilgi Modellemesi, Tasarim alternatifleri, Enerji analizi,
Ekonomik analiz

2019, 34 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Evaluation of Building Information Modeling
in Building Construction Phases

Mine Pinar BAYAR YILMAZ

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Halil NOHUTCU

In our age, the increasing population and requirements have caused the
structures to become larger and more complex. Building Information Modeling (BIM),
which is being used to overcome these large projects, enables architects, engineers and
project team to work together in all building construction processes, minimizing
potential errors and problems and providing significant savings in time and cost. The
BIM can be used for many purposes such as structural analysis, energy performance,
sound and lighting analysis in the planning and design stage.

In this study, the use of BIM tools for energy analysis in the design process,
which is one of the building construction phases, is evaluated. For this purpose, a
sample project was produced with Autodesk Revit 2019 software and then three
different building shell models were designed with Autodesk Green Building Studio
(GBS). These models differ from each other in terms of thermal conductivity
coefficients of roof, wall and window building elements. In alternative 1, U (W/m?K)
thermal permeability coefficients recommended for TSE 825 are used for ceilings,
walls and windows. Alternative 2 and Alternative 3 include the use of insulating
glasses with lower thermal conductivity as well as thicker insulating properties on
roofs and walls. Additionally, all the design options are modeled by assuming the P/D
(window area / wall area) ratio as 0.40 and 0.30. As a result of the energy analysis,
savings up to 15.63 % in total energy consumption, up to 22.94 % in natural gas
consumption and up to 9.40% in electricity consumption were achieved. Moreover, by
decreasing the P/D ratio, a further decrease of 7.59 % was observed in total energy
consumption.

It has been concluded that YBM offers many innovative solutions for the
construction sector and that the use of YBM provides great benefits in terms of time,

cost and labor compared to traditional methods.

Keywords: Building Information Modeling, Design alternatives, Energy analysis,
Economic analysis

2019, 34 pages
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1. GIRIS

Cagimizda kullanim amaglar1 birbirinden farkli olan tasarimlar ile daha ¢ok
insana hizmet edecek biiyiik insaat projeleri yapilmaktadir. Bu durum ilgili insaat
faaliyetinin tasarim, ingaat ve isletme asamalarinda yiikleniciler, devlet kurumlari,
yatirimcilar, miithendisler, mimarlar ve tedarik¢iler gibi farkli paydaglarin ortak bir
caligma platformunda bulusmalarini zorunlu hale getirmistir. Projelerin artan
karmagikliginin hizla ¢dziimlenmesinde, siirdiiriilebilir yapilarin tasariminda ve etkin
proje yonetimi konularinda gilinlimiizde bilgi ve iletisim teknolojilerinden
faydalanilmaktadir. Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM, Building Information Modeling-
BIM) adi verilen bu yeni yaklagim tiim paydaslarin ortak bir platform iizerinde
calisabilirligini miimkiin kilarak, yapim asamasinda yasanabilecek olumsuzluklari
onceden yani tasarim siirecinde gorebilmeyi ve onlem almay1 saglamaktadir (Sekil
1.1). Boylece biiyiikliigii ne olursa olsun YBM tabanli projelerde zamandan ve
maliyetten tasarruf saglanmakta, is planlariin uygulanabilirligi artmakta ve projenin
tamamlanmasindan sonra da ilgili tesisin yOnetiminde biiyiikk kolayliklar

saglanmaktadir.

Makine
Miihendisi

Elektrik
Miihendisi

Miihendisi

Sekil 1.1. YBM de proje paydaslari



Succar [1] YBM’yi “binanin yasam dongiisii boyunca temel bina tasarimini ve
proje verilerini dijital formatta yonetmek i¢in bir metodoloji iireten bir dizi etkilesimli
politika, siire¢ ve teknoloji” olarak tanimlamistir. Bu tanimdan da anlasilabilecegi gibi
YBM vyalnizca geometrik modellemeye ve bilgi girisine izin veren bir yazilimlar
biitiinii degil, ayn1 zamanda proje yonetimi ile ilgili araglar1 ve siirecleri de iceren

biitiinciil bir yaklagimdir.

2000 li yrllarin baglarindan itibaren diinyada mega projelerin bircogunda YBM
kullanimi gériilmektedir. Ulkemizde de Istanbul Havalimani projesi bunun en iyi
ornegi olarak gosterilebilir. Tiimiiyle tamamlandiginda 76,5 milyon m? alanda giinliik
3500 ugagin kalkis ve inisine imkan verecek 6 piste sahip diinyanin en biiylik
havaliman1 olma 6zelligine sahip bu havalimaninda diinyanin 350 farklh
destinasyondan yillik 200 milyon yolcunun faydalanmasi beklenmektedir [2,3]. YBM
ile tamamlanmis diger ¢ok prestijli projelerden bazilar1 Sangay Kulesi, Heathrow
Havalimani1 Teminal 5 ve Amerika Gida ve Ila¢ Yénetim Merkezi olarak siralanabilir
[4]. Bu 6rneklerin yanisira daha kiiciik ve orta 6lgekli projelerde de YBM kullanimina

sikca raslanmaktadir.

Ayrica, son yillarda YBM kullaniminin bazi iilkelerde bir zorunluluk halini
aldigin1 gérmek miimkiindiir. Islem maliyetlerinin ve yapilacak hatalarin azaltilmasi
acisindan YBM kullanimindan faydalanmay1 &ngoren Ingiltere Hiikiimeti, 2016
yilindan itibaren, kamu ihalelerinde verilen tiim sozlesmelerin tedarik zinciri
tiyelerinin de katilacagi 3 boyutlu YBM ile alinmasini, diger bir ifade ile tiim
projelerin, varlik bilgilerinin, verilerin ve belgelerin elektronik ortamda verilmesini
gerekli kilmistir. ABD, Ingiltere, Norveg, Finlandiya, Hong Kong ve Singapur’da

mevzuat gelistirmeleri yapilmis YBM standartlar1 yaymlanmistir [5].

YBM bina yasam dongiisii i¢erisinde yer alan ii¢ temel siirecin her agamasinda
kullanim alanmi bulmaktadir (Sekil 1.2). Bunlar genel olarak 3B modelleme,
gorsellestirme, cakigsma analizi, koordinasyon, is akislarinin planlamasi, maliyet ve
performans analizleri (¢cevresel etki, enerji, aydinlatma vb.) siralanabilir. YBM de yap1
sayisal ortamda modeller (mimari, statik, betonarme, makine tesisat ve elektrik vb.)
kurularak olusturulur ve bu modeller birlestirilerek yapinin ana modeli elde edilir.

Yapida kullanilacak malzemelere ait boyut ve 6zellikler (parametreler) de modellerde

2



tanimlanmaktadir. Boylece projede yapilan revizyonlar sonrasi ortaya g¢ikabilecek
sorunlar ve ¢akismalar gerek 3B ¢izimleri gerekse simiilasyonlar yardimiyla rahatlikla

tespit edilmektedir.

Detayli tasarim Analiz

Kavramsal
tasarim Doklimantasyon

Planlama

VAR BILG]
) MODELLEMIES] )
(prefabrikasyon)

Renovasyon Zaman ve
\—) J maliyet yonetimi

Bakim ve Onarim Lojistik yonetimi

Sekil 1.2. Bina yasam dongiisiinde YBM kullanim1

Diger taraftan, insaat sektorii “% 40 larin sektorii” olarak tanimlanmaktadir,
clinkii binalar toplam CO: emisyonlarinin yaklasik % 40 11 iiretmekte, toplam atik
tiretiminin % 40 11 ortaya ¢ikarmakta ve tiim toplam dogal kaynaklarin % 40 11
tiikketmektedir [6,7]. Insaat sektoriinde tiiketilen enerjinin ¢ok biiyiik bir kismi da
yapinin isletme siliresince olan 1sitma, sogutma, aydinlatma ve sicak su temini gibi
faaliyetlerde harcanmaktadir [8]. Bu sebeple, yap1 tasariminda enerji performansinin
dikkate alinmasi ve daha az enerji kullanimi saglayan stirdiiriilebilir yap1 tasarimi igin
de YBM kullanimi 6nem arz etmektedir. Onceden tanimlanan yap: malzemesi
bilgilerinin modeller icerisinde kullanilmasi ile ¢evresel etkilerinin hesaplanmasi
oldukca kolaylagsmaktadir. Tasarlanan yap1 tipi, geometrisi ve bolgesel iklim
ozelliklerinin de YBM tabanli yazilimlar igerisinde degerlendirilmesi ile mimarlara,
mithendislere ve kullanicilara enerji tiiketimi ile ilgili istatistikler Onceden

sunulabilmekte, boylece karar verme asamasinda hizli ¢oziimler tiretilebilmektedir.



Bu ¢aligmanin amaci, bina yap siireclerinde YBM kullanimini degerlendirmek
ve tasarim asamasinda siirdiiriilebilirlik analizlerinin nasil yapilabilecegine dair bir
cerceve ortaya koymaktir. Bu amagla, Autodesk Revit ile olusturulmus 6rnek bir
projede ¢ati, dis duvar ve pencere gibi binanin dis ylizey 6gelerinde 1s1l gegirgenlik
ozellikleri degistirilmis ve li¢ farkli alternatif tasarlanmistir. YBM tabanli bir yazilim
olan Green Buildings Studio ile simule edilen alternatiflerin enerji performanslar
(y1llik toplam dogalgaz tiiketimi, yillik toplam elektrik tiikketimi ve yillik toplam enerji
tiiketimi) hesaplanmistir. Her bir tasarim alternatifi ile saglanabilecek tasarruflar
yiizdesel olarak ifade edilmis ve pencere/duvar alani orani yapisal Ozelligi

degisiklikliginde bu oranlardaki degisimler de incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Projelerin yasam dongiisii boyunca, yap1 bilgi modelleme (YBM) kavrami
farkli yonleri kapsamaktadir. YBM hem ¢evre hem de bina ile ilgili ¢esitli konular1 ele
alabildiginden, tasarim, ingaat, bakim ve isletme dahil olmak iizere tiim asamalarda
kullanilabilir [9]. Ancak, arastirmacilar BIM tabanli yazilim kullaniminin insaat
projelerinin her asamasinda etkililigi konusunda farkli goriislere sahiptir. Ornegin,
elde edilen YBM verimliligi, proje tasarim asamalarinda bina bakim ve isletme
donemlerine gore daha yiiksektir [10]. Ayrica, YBM nin performansi, bina tiird,
miilkiyeti ve mevcut veya yeni yapilara atifta bulunan statii ile ilgili ¢esitli kosullardan
etkilenebilir [11]. Bu baglamda, Mascio ve Wang [12], YBM'in tasarim ve yOonetim
asamalar1 ile daha ilgili oldugunu, yeni binalarin farkli siireclerine daha fazla
odaklandigin1 belirtmistir. Diger taraftan, Gokgiir [9]’e gore, YBM nin ana odagi

zaman igerisinde yapilacak yenileme ve bakim ¢aligmalaridir.

Enerji verimliliginin 1iyilestirilmesi, ¢evresel bozulmalarin azaltilmasi, 3B
gorsellestirme, mithendisler ve danismanlar arasinda isbirliginin yaratilmasi ve gesitli
performans analizleri ingaat islerinde verimliligini artirmak adina uzmanlar tarafindan

YBM nin tavsiye edilmesinin ana nedenidir.

Bircok arastirmada, YBM teknolojisi gibi bilgi islem teknolojilerinin biraraya
getiren platformlarn kullanimi Snerilmistir. Bina yapim maliyet tahmini, malzeme
se¢imi, sOzlesme anlagsmazliklar1 konularinda diizenleme yapilmasi ve karar vermeyi
onemli Ol¢iide iyilestirecek analizlerin yapilmasinda YBM kullanimi ¢alismalarinin

oldugu belirtilmistir [13].

Bakim agamalarinda ekonomik analiz ile ilgili olarak, Grussing ve ark. [14],
tesis performansi arttiran ve yasam dongiisii maliyetlerini azaltan faaliyetleri hizlica
tanimlamay1 ve se¢meyi amaclayan bir yontem gelistirmislerdir. Bu ¢alisma, hem
kosullar1 hem de islevleri dikkate alarak en uygun is planin1 se¢gmek i¢in bir model

cergeve ortaya koymustur.

Lee ve ark. [15], yiiksek binalarda enerji verimliligi, CO2 emisyonlar1 ve yasam

dongiisii maliyetini dikkate alarak uygun dig cam tiplerini YBM kullanimi ile analiz
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etmis ve se¢im alternatifleri sunmustur. Benzer bir ¢alisma, Cho ve Yoon [16]
tarafindan ekonomik agidan en uygun yenileme zamanini tahmin etmeyi amaglayan
bir model 6nerilmistir. Bu ¢alismada, insaat projelerinde yagsam dongiisii maliyetinin
ilgili fizibilite caligmalar1 sirasinda degerlendirmesinin gerekli oldugu vurgulanmis ve
onerilen model gercek bir proje Ornegi ile anlatilmistir. Yukarida belirtilen
literatiirlerin 15181nda, yenileme siirecinde enerji tasarruflarinin ekonomik analizi ile

ilgili birgcok calisma 6rnegi gostermek miimkiindiir.

YBM tabanli enerji simiilasyonlar ile ilgili olarak Kim ve ark. [17], YBM
modelindeki tahmini enerjinin hizli bir sekilde hesaplanmasini saglayan bir yontem
Onermistir. Bu calismada, bina enerji analizi ile ilgili sorunlar1 ¢ozmek i¢in enerji
simiilasyon motoru ve YBM yazilimi arasinda birlikte ¢alisabilirlige dikkat ¢ekilmistir

ve iyilestirme Onerileri sunulmustur.

Eleftheriadis ve ark. [18] yapisal miihendislik ve yasam dongiisii agisindan
YBM tabanli stirdiiriilebilir ve enerji verimliligi kavramlarina ait standartlarin1 6l¢mek

icin gerceve belirlemistir.

Bina enerji modellemesinin dogrulugunu arttirmak i¢in Kim ve ark. [19]
caligmalarinda malzeme 6zelliklerinde nesne temelli bir yaklasim kullanarak YBM

tabanli bir bina enerji analizi sistemi gelistirmislerdir.

Cesitli calismalar 1ise bina enerji performansinin iyilestirilmesine
odaklanmistir. Ornegin, Juan [20], mevcut binalarda maliyetler ve cevresel etkiler
arasindaki dengeyi goz 6niinde bulundurarak bina kalitesinin iyilestirilmesi konusunda
karar destek sistemi gelistirmistir. Calisma sonunda devlet yetkilileri de dahil olmak
tizere sorumlu tiim insanlara ¢evre dostu ingaat diizenlemeleri hakkinda bilgilendirme

yapilmasiin gerekliligi belitilmistir.

Yenileme projelerinde pasif ve aktif uygulamalar ile ilgili olarak Kim ve ark.
[21], pencerelerde golgeleme oranlari ve yalitimin bir kontrol mekanizmasi olarak

nasil kullanilabilecegini gostermistir.



Jung [22] yap1 elemanlarinin izolasyonu, yiiksek yalitimli camlar ve yenileme
Oncesi ve sonrast standartlart gz Oniine alarak enerji analizleri gergeklestirmistir.
Benzer bir ¢alismada Gwon [23], dis duvarlara, pencerelere, ¢at1 ve temele ait degisik

tasarim alternatifleri kullanarak yillik enerji gereksinimlerini analiz etmistir.

Onceki arastirmalardan anlasilabilecegi gibi, binalarin enerji performansini
tyilestirmeye yonelik calismalarda yapi1 elemanlarinin yalitimi, yalitimli pencere
kullanimi, pencerelere golge kurulumu gibi alternatifler YBM tabanli modellemeler

ile analiz edilmistir.



3. YAPI BILGI MODELLEMESI (YBM)

YBM, kendine 6zgii 6zelliklere sahip bir ¢evrenin, yapinin veya binanin 3B
dijital temsilidir ve her model veri 6zelliklerini ve parametrik kurallar iceren akill
bina bilesenleri veya ortamlarin 6zelliklerinden olusur. Amerika Birlesik Devletleri
YBM standartlarinda ise tanimi, “bir tesisin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin
dijital bir temsilidir ve bir tesis hakkinda bilgi i¢in paylasilan bilgi kaynaginin yasam

dongiisli boyunca kararlar i¢in glivenilir bir temel olusturur” seklinde verilmistir [24].

Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design, CAD) ile YBM
arasinda biiylik farklar vardir. YBM teknolojisi, yalnizca grafikleri degil, bilgileri de
yoneterek CAD e gore bir¢ok avantajlar saglar. Ayrica, cogu zaman veri fazlaligindan
dolay1 olusacak iletisim sorunlarint da ortadan kaldirmaktadir. YBM de yapinin
projesine ait tiim ¢izimler, yapisal elemanlar, mekanik sistemler, malzeme boyut ve
ozellikleri, detay ¢izimleri, planlama bilgileri ve finansal veriler saklanabilmektedir.
Bu o6zelligi le YBM bakim onarim siireglerinde de zaman ve maliyet kazanglari

saglamaktadir.

YBM vyaklagimi tasarimdan itibaren yapiin tiim yasam dongilisii boyunca
ihtiya¢ duyulabilecek gerekli tiim asamalarda kullanilabilir oldugundan dolayr ¢ok
boyutludur. YBM-nB seklinde ifade edilen teknolojide genel olarak 3B genislik,
yiikseklik ve derinlik diizlemsel boyutlarini, dordiincii boyut (4B) zamani, besinci
boyut (5B) maliyeti, altinc1 boyut (6B) tesis yonetimini ve yedinci boyut (7B)
stirdiiriilebilirlik bilesenlerini kapsamaktadir (Sekil 3.1).

YBM-3B, ortak bir veri ortaminda paylasilan grafiksel bilgi olusturma
siirecinin en bilinen boyuttur. Bu boyutun énem derecesi, ingaat projesinin planlama
ve tasarim agamasinda zirve yapar, daha sonra Sekil 3.2’de goriildiigii gibi isletme ve

bakim asamasinin sonuna kadar kademeli olarak azalir.
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Sekil 3.1. YBM boyutlari

4B boyutu, 3B modellemedeki veri kiimesini proje programlama ve
zamanlama verileri ile birlestiren bir planlama siirecidir [25]. Insaat faaliyetlerinde
zamanlama simiilasyonu yapilabilir. Bu nedenle, bu boyutun énemli rolii, tasarim
asamasinda baslar, insaat asamasinda ise zirve yapar. Daha sonraki asamalarda
kademeli olarak azalir (Sekil 3.2). 4B, bir ingaat projesinin katilimcilarina, binalarin
tlim yagam sliresi boyunca insaatin ilerleyisini gorsellestirme ve analiz etme ve imkani

Verir.

5B boyutu, 4B boyutunu, miktarlar ve birim fiyatlar gibi maliyet verileriyle
birlestirir. Hem miktar hem de maliyet tahmininin dogru bi¢cimde yapilabilmesini
saglar [26, 27]. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi, planlama ve tasarim asamasindan itibaren
bliyliyen bir role sahip olan 5B, insaat agsamasinda zirve yapar, sonraki asamalarda

azalir.

6B boyutu, binalar1 korumak, gelistirmek ve iste§e gore uyarlamak icin
biitiinlesik bir yaklasim olarak kabul edilen tesis yonetiminde YBM kullanimidir. Bu
boyut, insaat asamasimin tamamlanmasiyla baslar ve binanin tiim isletme ve bakim

asamasi boyunca devam eder (Sekil 3.2).

7D boyutu siirdiiriilebilirlik  bilesenlerini  igermektedir. Farkli YBM

boyutlarinda elde edilen bilgi deposu ile tasarimcilarin farkli tasarim alternatiflerini



(enerji etkinligi, cevresel etki ve aydinlatma gibi konularda) analiz ederek birbirleriyle
kiyaslamasinit miimkiin kilar [28]. Bu tiir gereksinimler insaat projelerinin tasarim ve
ingaat agsamalarinda gergeklestirilebilirken, siirdiiriilebilirlik gerekliliklerini karsilama
sans1, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, bir sonraki yasam dongiisli asamasinda kademeli

olarak azalir.

8D boyutu, tasarim ve yapim asamalarinda farkli is giivenligi unsurlarini (kagis

planlar gibi) icermektedir.

YBM boyutlarinin 6nem seviyesi

—— 3B Modelleme
Yagam == 4B Zaman
donglsi  —— 5B Maliyet
Asamalari .
6B Isletme
Planlama ve Tasarim - insaat Bakin ve Onarim Asamasi ] Yikim : 7B Sirdurilebilirlik
Asamasi " Asamasi Asamasl 8B Guvenlik

Sekil 3.2. Bina yasam dongiisii boyunca YBM boyutlarimin rolii

Ozetle, YBM, bina tasarimini optimize etme, simiile etme ve gorsellestirme
islevleri yanisira yiiksek kaliteli bir dokiimantasyon sistemi sunmaktadir. Gelistirilen
sanal model, proje ekibine (mimarlar, insaat miihendisleri, makine miihendisleri,
yiikleniciler vb.) zamaninda ve hizli kararlar i¢in gilivenilir bir temel saglamakta ve
ilgili personelin hem tasarimda ve hem de proje c¢alismasi sirasinda verimliliginin
arttirmasina yardimci olmaktir. YBM bu avantajlari ile projenin tiim agamalarindaki

hatalar1 ve riskleri 6nemli 6l¢iide azaltmaya yardime1 olmaktadir.

3.1. YBM Bilesenleri

YBM, bilesenlere, yani nesne kitapliklarinda depolanan parametrik nesnelere
dayanir. Aslinda, bunlar ¢elik kirigler, beton plakalar, ¢erceveler, algipanlar, kanallar,
pencereler, vb. gibi fiziksel binay1 inga etmek i¢in kullanilan ger¢ek nesnelerin yazilim
karsiligidir. Bilesenler 3B modellerde O6zellikleri ile gosterilebilmektedir. YBM
bilesenleri veri ve kurallarla iliskili geometrik bilgiler igerir. Iliskili nesnelerde

degisiklik yapildiginda otomatik olarak iligkili geometrileri degistiren parametrik
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kurallar1 vardir. Sekil 3.3 de Autodesk Revit 2019 da modellenmis bir projede dis

duvara ait goriiniim ve malzeme 6zellikleri gosterilmistir.

ReHG & @ -8=-FO0A ©-0% L@+ /anced_sample_project (tez) - 3D View: (3D} ¥ [1vpe a keyword or phrase
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80 S % Qsionn e (DN 2
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e Ll o5 Qe . 4 L =y
e Y &MY - B ES & F G
B B R s O =i L B P30 it Wall  Attach Detach
- B Gon- A T Q M= & &0 profile Opening Top/Base Top/Base

Select v Properties  Clipboard Geometry. Modify View  Mease  Create Mode Modify Wall

&

Modify | Walls | | Activate Dimensions
Properties X {4 nsightlighting Model View  §J (3D) X

| B8 kdit Type
01 - Entry Level A
00

00
Up to level: Roof
114000

00

ce 100

New Construction 0

Apply 1:00 FF% XGRBBY 0 RMEE < >
Click o select, TAB for alterates, CTRL adds, SHIFT unselects. & &0 | main Model WO

Sekil 3.3. Autodesk Revit 2019 platformunda dis duvar bilesenine ait gosterim

Modelin gereksinim duyulan detay seviyesine gore bilesenler, genislik,
derinlik ve yiiksekligin yaninda daha fazla parametre ile tanimlanir. Diger bir ifade ile
kullanilan bilesenler ihtiya¢ halinde agirlik, yogunluk, maliyet vb. ek parametreler ile
tanimlanabilir. Yazilim iceriginde bulunan diger tanimli bilesenler ile de tanimlama
yapilabilir (Sekil 3.4). YBM bilesenleri, yapisal malzemeler, akustik veriler, enerji
verileri, maliyet vb. nitelik kiimelerini diger uygulamalara ve modellere baglama ya

da verme kabiliyetine sahiptir.

YBM son yillarda tarihi binalarda ve 6zellikle de kiiltiirel miras kabul edilen
yapilarda uygulama alan1 bulmaktadir. Kiiltiirel miras nesneleri s6z konusu oldugunda,
kiiltiirel miras anitlar1 temel olarak geometri ve 6zellikleri tipik yazilim kiitiiphaneleri
icin temsili olmayan bilesenlerden ve malzemelerden yapildigi i¢in isler daha
karmasiktir. Bu durumda parametrik nesneler tarihi verilerden (anketler, testler ve
literatlirden) olusturulabildigi gibi, lazer tarama teknikleri ile de YBM bilesenleri

olusturulmaktadir.
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Sekil 3.4. Autodesk Revit 2019 platformunda tanimli dis duvar bilesenleri

3.2. YBM Platformlar1 ve Yazilimlar

Giliniimiizde YBM modellemesi gercgeklestirilebilmek i¢in en yogun kullanimi
olan YBM platformlar {i¢ farkli grup altinda toplanabilir. Bunlar,

1. 3B Modelleyiciler

2. 3B Goriintiileyiciler

3. Analiz Araglan

Bununla birlikte YBM platformlar ticari, serbest ve agik kaynak olarak da

smiflandirilir.
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3.2.1. 3B Modelleyiciler

ArchiCAD, Graphisoft tarafindan gelistirilen ArchiCAD, tasarim ve
modelleme i¢in kullanilan bir 3B mimari YBM aracidir. Mac ve Windows isletim
sistemleri ile uyumludur. Sehir ve bolge planlayicilari, mimarlar ve tasarimcilar
tarafindan tasarim ve is akis1 siireclerini gelistirmek icin kullanilir. ilk BIM
uygulamalarindan biri olarak kabul edilen ArchiCAD, hem 2B hem de 3B geometri
olusturma yetenegine sahip olan CAD araclarinin Onciisiidiir. Mimari firmalarin
ithtiyaclarinin ¢ogunu desteklemek icin cesitli bina bilgi modelleme ve gorsellestirme

islevlerine sahip eksiksiz bir tasarim paketidir (Sekil 3.5).

GRAPHISOFT.

ARCHICAD 22

INSIDE & OUT

Sekil 3.5. Graphisoft Archicad (https://www.graphisoft.com/archicad/)

Tekla Structures, yapinin malzemesi veya karmasikligina bakilmaksizin dogru
sekilde detaylandirilmis ve yiiksek derecede yapilandirilabilir 3B modellerin
olusturulmasin1 ve yonetimini saglayan bir YBM yazilimidir. Tekla modelleri,
kavramsal tasarimdan insaata ve yapinin yonetimine kadar olan tiim insaat siirecini
kapsayacak sekilde kullanilabilir. Yazilim, mevcut diger uygulamalarla arabirim
olusturmak i¢in veya dahili bir 6zellestirilebilir ¢oziim gelistirmek i¢in bir platform
olarak kullanilabilir. Standardizasyon ve birlikte calisabilirligi destekleyen acik bir
¢Ozliimdiir (Sekil 3.6).
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"’:.\.’ TEKLA Structures

Sekil 3.6. Tekla Structures (https://www.tekla.com)

Bentley System’in YBM platformlarindan biri olan OpenBuildings Designer,
herhangi bir 6l¢ekte ve tiirde altyapiyr tasarlamak, analiz etmek, insa etmek ve
yonetmek i¢in inga edilmis bir bina tasarim yazilimi sistemidir. Mimarlardan elektrik,
mekanik ve yapisal miithendislere kadar ¢esitli disiplinlerle biitlinlesir. Platformun
birlikte ¢aligabilirlik, bulut kabiliyeti, hiz, mobil destek ve baglanabilirlik agisindan
gelismis ozellikleri bulunmaktadir. Ornegin kavramsal bir tasarim olusturmak ve
parametrik BIM icerigi olusturmak icin mesh modelleme ve kati itme / ¢ekme

yetenegine sahiptir (Sekil 3.7).

OpenBuildings™ Designer
= CONNECT Edition

Sekil 3.7. OpenBuildins Designer (https://www.bentley.com/en/products/product-

line/building-design-software/openbuildings-designer)
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Autodesk Revit yazilimi mimari, yap1 ve mekanik tasarimlarin gelistirilebildigi
YBM aracidir. YBM alaninda kullanilan en popiiler yazilim paketlerinden biridir.
Yalnizca Microsoft Windows ile uyumludur. Revit, tiim siirecler tek bir sistemden
gecerken, yanlis iletisimden kaynaklanan hata riskini de minimize eder. Koordinasyon
ayni zamanda birden fazla proje katilimcisi ile yeniden isleme ve ¢akigsmalar1 6nleme
Ozellikleriyle birlikte saglanmistir. Revit ayrica sistemler ve yapilar i¢in tasarimlari
simiile etmekte kullanilabilir. Bu 4B YBM, insaatin tiim yasam dongiisiinii bakima ve

hatta yikim siireclerine kadar izleyebilir (Sekil 3.8).

R AuTODESK REVIT
~ DESIGN - CONNECT - OPTIMIZE

Sekil 3.8. Autodesk Revit (https://www.autodesk.com/products/revit/overview)

3.2.2. 3B Goriintiileyiciler

Navisworks Autodesk tarafindan gelistirilmistir. Navisworks ve Revit
arasindaki fark, Navisworks'iin mimarlik, miihendislik ve insaat profesyonelleri igin
bir proje inceleme yazilimi araci olarak uzmanlagmis olmasidir. Bu 3B tasarim
inceleme paketi yalnizca Microsoft Windows ile uyumludur. 3B modelleri agmak ve
birlestirmek, modeli incelemek ve ger¢ek zamanli olarak dolasmak i¢in kullanilir. Bu
arag, insaat oncesi kontrolii saglamak ve basarili bir proje sonucu elde etmek i¢in ¢ok
onemlidir. Ozelliklerinden biri model koordinasyonu ve cakisma tespitini igerir.
Boylece, olas1 cakisma ve diger sorunlarin tespit edilmesini ve azaltilmasini saglar.

Animasyon, model simiilasyonu ve tek bir modele veri toplanmas1 ana 6zelliklerinden

bazilaridir (Sekil 3.9).
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AUTODESK
NAVISWORKS®

Sekil 3.9. Navisworks (https://www.autodesk.com/products/navisworks/overview)

SketchUp, kullanim kolaylig: ile bilinen diger bir 3B modelleme aracidir.
Islevsellikten olarak ¢izgi ve sekil cizmeye ve sonra bunlari 3B formlara doniistiirmeye
imkan saglar. Ucretsiz 3D modellerine erisim saglayarak modelleri basitlestirir ve

hizlandirir (Sekil 3.10).

B SketchUp 2019

Sekil 3.10. SketchUp (https://www.sketchup.com/)

3.2.3. Analiz Araclan

Autodesk tarafindan gelistirilmis olan Green Building Studio (GBS), enerji
analizi ve karbon emisyonu raporlama iceren web tabanli bir yazilimdir. Karbon
emisyonu raporlamasi binalarda 1sitma ve sogutma amagh kullanilan yakit miktari,
elektrik saglayacak gii¢ santrallerinin kullandiklarin1 yakit miktar1 ve kullanilacak
yakit tiirii secilerek sisteme geri kazandirilacak elektrik enerjisi miktarinin
Ozetlenmesidir. GBS, bina tasarimlarinin enerji profillerini ve karbon ayak izlerini
degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir. GBS nin en biiyiik avantaji Revit modelleme

ortamiyla olan entegrasyonudur. Green Building Studio, enerji analitik
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modellemesinde binanin tipini ve bolgenin iklim kosullarini da dikkate alir. Basit agilir
meniileri kullanarak tasarimlarin belirli 6zellikleri (6rnegin daha diisiik bir U-degerine

sahip pencere cami) tanimlanir yada hizl bir sekilde degistirebilir (Sekil 3.11).

AUTODESK |
GREEN BUILDING STUDIO 4

DAYSIM, sanal bina projelerinde dogal 1s18in  kullanilabilirligini  ve
aydinlatma enerjisinin kullanimin1 analiz etmek i¢in kullanilir. Ucretsiz, agik kaynakli
bir yazilimdir. C programlama dili ile yazilmis bir dizi komut alt programindan olugan
bir simiilasyon motorudur. Ayrica, DAYSIM Ecotect, Rhinoceros ve SketchUP
dosyalariyla uyumludur (Sekil 3.12).

DAYSIM

ADVANCED DAYLIGHT SIMULATION SOFTWARE

HOME DOWNLOAD API CREDITS PUBLICATIONS TUTORIALS -

Engineering Guide

DAYSIM is based on a series of models which are summarized below. Please refer to the
manuscripts listed under publications especially to the IBPSA book chapter for more details.

Annual llluminance Calculations

At the most fundamental level DAYSIM offers an efficient way to calculate the annual amount
of daylight available in and around buildings. To do so DAYSIM combines a daylight
coefficient approach with the Perez all weather sky model and the RADIANCE backward ray-
tracer. The resulting time series of illuminances, luminances, radiances or irradiances at user
defined sensors points can be used for a number of purposes:

= to derive climate-based daylighting metrics
= to calculate annual electric lighting use for different lighting controls based on available
daylight

Sekil 3.12. DAY SIM (http://daysim.ning.com/page/program-structure)
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EnergyPlus, bir enerji simiilasyon programidir ve bir binanin 1sitma, sogutma,
havalandirma, aydinlatma gibi enerji tiiketimini modellemek i¢in kullanilmaktadir

(Sekil 3.13).

EneragvPius

Sekil 3.13. EnergyPlus (https://energyplus.net/)

Ecotect Analysis, enerji agisindan verimli ve yiiksek performansli bina
projelerinin olusturulmasina, gorsellestirilmesine ve simiilasyonuna izin verir. Bina
enerjisinin, suyun ve malzemelerin performansini, kullanimini ve entegrasyonunu
saglar. Ek olarak, Ecotect, mimarlarin ve tasarimcilarin verimli ve siirdiiriilebilir bir
bina i¢in gerekli tiim araglar1 uygulayarak, 3B'de kolayca caligmasini saglar. Autodesk
2015 yilinda Ecotect yazilimina destegini kaldirmistir ve daha fazla islev tasiyan
Green Building Studio yu kullanima sunmustur. Ancak Ecotect Analysis halen

oldukc¢a yogun kullanilan bir yazilimdir [29].
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu calismada, Autodesk Revit yazilimi ile modellenen YBM tabanli bina
modeli, Green Building Studio yazilimi ile enerji verimliligini arttirmak igin
olusturulan farkli tasarim alternatifleri altinda analiz edilmistir. Calismanin gergevesi

genel olarak ii¢ ana sathadan olusmaktadir (Sekil 4.1).

Ik asama, Autodesk Revit programi ile binanin yap1 bilgi modelinin
kurulmasidir. Bu asamada binaya ait mimari proje, kat planlar1 ve yap1 elemanlari
olusturulmustur. Calismanin amacima uygun olarak segilen ¢ati, dis duvarlar ve
pencere tiplerine ait boyut ve 1s1l gecirgenlik katsayilar1 (U, W/m?K) tanimlanmistr.
Olusturulan yapt modeli Revit programindan (gbxlm) uzantili olarak digar1 aktarilmis

ve Green Building Studio yazilimina yliklenmistir.

YAPININ MODELLENMESI
(Autodesk Revit)
1.  Baslangis bina modelin olusturulmasi
2. Modelin gbxlm dosyalar1 olarak disariya aktarilmasi

|

ENERJI ANALIZI
(Green Building Studio)
Alternatif malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
Tasarim alternatiflerinin olusturulmasi
Enerji simiilasyonlarinin yapilmasi
Yillik enerji tiiketimlerinin belirlenmesi

|

PERFORMANS ANALIZI
1. Yillik enerji tasarruf oranlariin belirlenmesi

el B

Sekil 4.1. Calismaya ait akig diyagrami
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Ikinci asama, YBM tabanli enerji analizi yazilimlarindan olan Green Building
Studio (GBS) da gergeklestirilmistir. Enerji performansinin arttirilmasi ig¢in yapinin
dis kabugunu olusturan ¢ati1, duvar ve pencere tiplerinde iyilestirmeler diisiintilmiistiir.
Bu anlamda her {i¢ yap1 elemani icin de daha diisiik 151l gecirgenlik katsayilarina sahip
malzemeler tanimlanmistir. GBS yazilimi igerisinde pencerelerin tente ile gdlgelenme
orani, bina yonii gibi secenekler degistirilerek olusturulacak alternatifler ile enerji
analizi yapmakta miimkiindiir. Ancak bu c¢alismada bu secenekler

degerlendirilmemistir.

Ucglincii ve son asamada ise GBS ¢iktilar1 kullanilarak her bir alternatife ait
yillik toplam enerji tiiketimi, yillik elektrik tiiketimi ve yillik dogalgaz tiiketimi
birbirleri ile kiyaslanmistir. Enerji tiiketimi agisindan saglanabilecek kazanimlar

yiizdesel olarak ifade edilmistir.

4.1. Ornek Proje Bilgileri

Ornek proje, Ankara’da yapimi planlanan betonarme 4 kat ve bir giris kat1
olmak iizere toplam 3100 m? alana sahip bir ofis binasidir. Binanin n tarafi giiney
yoniine bakmakta ve dort yonde de cephesi bulunmaktadir (Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5).
Ornek projenin 1. Kat plan1 Sekil 4.6 de, projeye ve ilgili meteoroloji istasyonuna ait

bilgiler Tablo 4.1 de verilmistir.

Sekil 4.2. Ornek proje binasi giiney-bati perspektifi
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Sekil 4.3. Ornek proje binasi kuzey-dogu perspektifi

Sekil 4.4. Ornek proje binasi giiney-dogu perspektifi
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Tablo 4.1. Ornek projeye ait bilgiler

Proje Yeri Ankara / Ke¢idren
Kullanim amac1 Biiro / Ofis
Toplam alan (m?) 3100
Bina faaliyet siiresi 7/24
Taban alan1 (m?) 620
Kat adedi 5
Bina ytiksekligi (m) 23
Yapinin hacmi (m?) 14260

Kuzey 712,2
Duvar alan1 (m?) Gul}ey 701,2

Dogu 504,5

Bat1 482,5

Kuzey 80,3

, | Gliney 91,3

Pencere alan1 (m~) Dogu 55

Bati 77
Meteoroloji Istasyonu Kec¢ioren/9.(Ankara) bolge
Proje alanina uzakligi 5,7 km
Green Building Studio kodu GBS 06M12 18 111266

4.2. Proje Tasarim Alternatifleri

Bir binanin 1sitilmasi igin gerekli olan enerji ihtiyacinda, yapi elemanlarinin
1s11 gegirgenlik katsayis1 (U, W/m?K) en onemli parametredir. Isil gegirgenlik
katsayisi, ¢esitli kalinliklardaki katmanlardan (i¢ siva + delikli tugla + dis siva +
mantolama gibi) olusan yap1 bileseninin 1 m? sinden 1°C lik sicaklik farki bulunmasi

durumunda saatte kilojoule (kJ) cinsinden gecen 1s1 miktarini ifade etmektedir [30].

Yap1 elemanlarinda 1s1l iletim direnci (R, m?K/W), tek tek yap1 malzemelerinin
(tugla, stva gibi) kalinliklar1 (di, ,do, ...., dn) ve bu yap1 malzemelerini 1s1l iletkenlik

katsayisi (A1, A2,..., An,) kullanilarak Denklem 1 ile hesaplanir.

R=242+...4+2 (1)

Izolasyon malzemeleri ile diisiiniildiigiinde bir yap: elemanmna ait toplam 1s1l

gecirgenlik katsayis1 U (W/m?K) ise Denklem 2 de verilen esitlik ile belirlenebilir.
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1

U=——— (2)

"~ (Ri+R+Rp)

Burada; R; i¢ yiizeyin 1s1l iletim direncini (m?K/W); R, yap1 elemaninin 1s1l
iletim direncini (m?’K/W) ve Re, dis yiizeyin 1s1l iletim direncini (m*K/W)

gostermektedir.

TS 825 (Binalarda Is1 yalitim Kurallar1) standard: iilkemizde yapilacak yeni
binalarda c¢esitli tasarim segenekleri ile ideal enerji performansini saglanmasi
gerekliligini belirtmektedir [31]. Bu standartda illere gore derece-giin bolgeleri
olusturulmus ve her bir bolge i¢in yap1 elemanlarina uygulanmasi gereken en biiyiik

U degerleri tanimlanmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. TS 825 de en biiyiik deger olarak tavsiye edilen U degerleri

Uduvar Utavan Utaban Upencere
(Wm?K) | (WmK) | (WmXK) | (WmK)
1.Bolge 0,70 0,45 0,70 2,40
2.Bolge 0,60 0,40 0,60 2,40
3.Bolge 0,50 0,30 0,45 2,40
4.Bolge 0,40 0,25 0,40 2,40

Glinlimiizde yalitim malzemeleri oldukga ¢esitlidir. Genel olarak bir yalitim
malzemesinden beklenen en Onemli Ozellikler diisiik 1sil iletkenlik katsayist (A,
W/mK), yeterli kalimlik ve boyut kararliligidir. Isil iletkenlik katsayisi arttik¢a
standartlarda belirtilen U 1s1l gecirgenlik degerine ulasabilmek zorlasmaktadir. Ancak
hizla gelisen yapit malzemeleri sektoriinde izolasyon malzemelerinin verimliligi

oldukg¢a artmistir.

Bu ¢alismada verilen 6rnek projede enerji verimliligi 6n planda tutulmaktadir.
Bu sebeple enerji kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in yap1 kabugunda bulunan cati,
duvar ve pencerelerde 1s1l gegirgenlik katsayisinin standartlarda istenen degerlerden

daha diisiik olacak sekilde tasarim alternatifleri olusturulmustur.

24



Ornek projenin yapildigi Ankara ili TS 825 standardina gére 3. Bolge
illerindendir. Binada dogalgaz ile ¢alisan merkezi 1sitma sistemi ve elektrik ile ¢alisan

sogutma sistemi diistiniilmiistiir. Tasarim alternatifleri Tablo 4.3 de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Tasarim alternatifleri ve kullanilan U (W/m?K) degerleri

Yap1 Elemani Altl Alt2 Alt3

Cat1 (A) U=0,30 U=0,22 U=0,15
Dis duvarlar (B) U=10,50 U=0,40 U=0,20
Pencereler (C) U=2,40 U=1,60 U= 1,30

Altl de her yap1 elemani i¢in TSE 825 de tavsiye edilen U degerleri (¢at1 i¢in
16 cm yalitim kalinlig1, dis duvarlarda 25 cm masif duvar + 3 cm yalitim kalinligi,
pencerelerde 4+12+4 mm = 20 mm standart ¢ift cam) kullanilmistir. Alt2 ile verilen U
degerlerinde ¢ati i¢in 22 cm yalitim kalinligi, dis duvarlar i¢in 25 cm masif duvar + 6
cm yalitim kalinlig1, pencereler i¢in 4+12+4 mm = 20 mm Low- E kaplamali ¢ift cam
yalittimli yap1 elemanlarinin kullanimi 6ngoriilmiistiir. Alt3 ile verilen U degerlerinde
ise ¢at1 i¢in 30 cm yalitim kalinlig1, dis duvarlar i¢in 25 cm masif duvar + 16 cm yalitim
kalinlig1, pencereler i¢in 4+16+4 mm = 24 mm Low- E kaplamali ¢ift cam yalitiml

yap1 elemanlarmin kullanimi tasarlanmistir [32].

4.3. YBM Tabanh Enerji Simiilasyonu

Calismada kullanilan 6rnek proje Autodesk Revit programi ile tasarlanmis ve
daha sonra (xIlm) dosyasi olarak Green Building Studio programina aktarilmaistir.
Green Building Studio (GBS) programina ait bir enerji analiz sonuglar1 ekran

goriintlisti Sekil 4.7 de verilmistir.

GBS simiilasyonlarinda kis aylarinda dogalgaz ile 1sinma ve yaz aylarinda
elektrik kullanimi ile sogutma sistemleri kullanilmistir. Program ¢iktilar1 olarak binada
1sitma ve sogutma i¢in kullanilacak yillik toplam dogalgaz tiikketimi ve yillik toplam

elektrik tiiketimi ile kWh cinsinden toplam enerji kullanimi hesaplanmaistir.
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Sekil 4.7. GBS enerji analiz sonuglar1 ekran goriintiisii

GBS, bina enerji tiikketiminin hesaplanmasinda DOE (Design of Experiments)
simiilasyonunu kullanmaktadir. DOE, her tiirli bina i¢in enerji kullanimini ve
maliyetini tahmin edebilen, yaygin olarak kullanilan ve kabul edilen iicretsiz bir bina
enerji analiz programidir. Giincel versiyon olan DOE-2, binanin saatlik simiilasyonunu
gerceklestirmek ve tahmin etmek i¢in hava durumu verileriyle birlikte kullanic
tarafindan saglanan bina yerlesimi, yalitim durumu, bina isletme programlari (giliniin
kag saati hizmet verildigi gibi), iklimlendirme sistemleri ve verimlilikleri gibi verileri

kullanmaktadir.
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5. ENERJi PERFORMANS ANALIZi

5.1. Yillik Enerji Tiiketimi (P/D = % 40)

Green Building Studio ile yapilan ve pencere/duvar (P/D) oran1 % 40 olarak
alinan simiilasyonlara ait sonuglar Tablo 5.1 de verilmistir. Yillik toplam enerji
tikketimlerinin hesaplanmasinda 1 kWh = 3,6 MJ doniisiimii yapilmistir. Bu analiz

girdilerinde toplam pencere alan1 776 m? ve toplam dis duvar alan1 1928 m? dir.

Tablo 5.1. Tasarim alternatiflerinin enerji tiiketim degerleri (P/D = 0,40)

Yillik toplam Yillik toplam Yillik toplam

dogalgaz tiiketimi | elektrik tiikketimi enerji tiiketimi

(MJ/m? yil) (kWh/m? y1l) (kWh/m? y1l)
Altl 388 117 224
Alt2 331 112 204
Alt3 299 106 189

Altl e gore Alt2, yillik toplam enerji tiiketimi olarak % 8,93 daha tasarrufludur.
Dogalgaz tiiketimi olarak bu tasarruf oran1 % 14,69 seviyesindedir. Elektik tliketimi

olarak bakildiginda yillik tasarruf oran1 % 4,27 olmustur.

Altl e gore Alt3, yillik toplam enerji tiikketimi olarak % 15,63 daha
tasarrufludur. Dogalgaz tiiketimi olarak bu tasarruf oran1 % 22,94 seviyesindedir.

Elektik tiiketimi olarak bakildiginda yillik tasarruf oran1 % 9,40 olmustur.

Alt2 ye gore Alt3, yillik toplam enerji tliketimi olarak % 7,35 daha
tasarrufludur. Dogalgaz tiiketimi olarak bu tasarruf orani % 9,67 seviyesindedir.

Elektik tiiketimi olarak bakildiginda yillik tasarruf oran1 % 5,36 olmustur.

Sonuglar incelendiginde, yalitim 6zellikleri yiiksek olan yapi elemanlan ile
tasarlanan projede yillik toplam enerji tiiketiminde, TS 825 standardini saglayan
yapilara gore %15,63 ile % 8,93 oranlar1 arasinda degisen miktarda daha az enerji
kullaniminin miimkiin oldugu goriilmektedir. Bu tasarruf dogalgaz kullaniminda da
daha yiiksek oranlara (%22,94 ile % 14,69 arasinda degisen) ulagmaktadir. Elektrik
tikketiminde olusturulabilecek tasarruf ise daha sinirlidir ve % 9,40 ile % 4,27 arasinda

degismektedir.
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5.2. Yillik Enerji Tiiketimi (P/D = % 30)

Green Building Studio ile yapilan ve pencere/duvar (P/D) oram1 % 30 olarak
aliman simiilasyonlara ait sonuglar Tablo 5.2 de verilmistir. Yillik toplam enerji
tiikketimlerinin hesaplanmasinda 1 kWh = 3,6 MJ donilisiimii yapilmistir. Bu analiz

girdilerinde toplam pencere alan1 624 m? ve toplam dis duvar alan1 2080 m? dir.

Tablo 5.2. Tasarim alternatiflerinin enerji tiiketim degerleri (P/D = 0,30)

Yillik toplam Yillik toplam Yillik toplam
dogalgaz tiiketimi | elektrik tiiketimi enerji tiiketimi
(MJ/m? yil) (kWh/m? y1l) (kWh/m? y1l)
Altl 339 113 207
Alt2 295 109 191
Alt3 268 105 179

Altl’e gore Alt2, yillik toplam enerji tliketimi olarak % 7,73 daha
tasarrufludur. Dogalgaz tiiketimi olarak bu tasarruf oram % 12,98 seviyesindedir.

Elektik tiiketimi olarak bakildiginda yillik tasarruf oran1 % 3,54 olmustur.

Altl’e gore Alt3, yillik toplam enerji tiketimi olarak % 13,53 daha
tasarrufludur. Dogalgaz tliketimi olarak bu tasarruf oran1 % 20,94 seviyesindedir.

Elektik tiiketimi olarak bakildiginda yillik tasarruf oran1 % 7,58 olmustur.

Alt2’ye gore Alt3, yillik toplam enerji tiiketimi olarak % 6,28 daha
tasarrufludur. Dogalgaz tiiketimi olarak bu tasarruf oram1 % 9,15 seviyesindedir.

Elektik tiiketimi olarak bakildiginda yillik tasarruf oran1 % 3,67 olmustur.

P/D = 0,30 oraniyla elde edilen sonuclar incelendiginde, yalitim 6zellikleri
yiiksek olan yap1 elemanlar ile tasarlanan projede yillik toplam enerji tiikketiminde TS
825 standardini saglayan yapilara gore %13,53 ile % 7,73 oranlar arasinda degisen
miktarda daha az enerji kullaniminin miimkiin oldugu goriilmektedir. Bu tasarruf
oranlar1 dogalgaz kullaniminda %?20,94 ile % 12,98 arasinda degismistir. Elektrik
tiikketiminde olusturulabilecek tasarruf ise daha siirlidir ve % 7,58 ile % 3,54 arasinda

degismektedir.

28



P/D oranlarinin 0,40 dan 0,30 a diisiiriilmesi ile yillik toplam enerji tilketiminde

saglanan tasarruf oran1 % 7,59 ile en ¢ok Altl alternatifinde goriilmiistiir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3. P/D =0,40 ile P/D =0,30 ile degisen tasarruf yiizdeleri (%)

Dogalgaz tiikketimi Elektrik tiiketimi | Yillik toplam enerji tiiketimi
degisimi (%) degisimi (%) degisimi (%)
Altl 12,63 3,42 7,59
Alt2 10,88 2,68 6,37
Alt3 10,37 0,94 5,29

Bu tasarruf miktarlar1 Alt2 ve Alt3 icin sirasiyla % 6,37 ve % 5,29
mertebesindedir. Bu sonuglar 6rnek projede P/D oraninda % 10 luk bir azaltmanin en
bliyiik faydasinin 1sitma amacgl kullanilan dogalgaz tiikketiminde oldugunu
gostermektedir. Ornek proje yerinde bulunan iklim sartlar1 (riizgar yonii ve siddeti,
giineslenme orani, aylik sicaklik ortalamasi vb.), proje 6zellikleri (cephede bulunan
pencere alani vb.) gibi etkiler diisiiniildiiglinde GBS kullanimi ile analiz sonuglarina
oldukca hizli bir sekilde ulasilmistir. Bu 6zellik bina yapim siireglerinde YBM

kullaniminin tiim proje paydaslari i¢in sagladigi bir diger fayda olarak yorumlanabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada enerji tasarrufu saglamak i¢in devam eden cabalarin bir parcasi
olarak, optimum tasarim alternatiflerini segcmek i¢cin YBM tabanli modelleme ve enerji
simiilasyon programlarmin kullanimina dair bir ¢erceve olusturulmustur. Bu cergeve
altinda, mimari ve 3B modelleme Autodesk Revit yazilimi ile ve dnceden belirlenen
tasarim alternatiflerinin enerji simiilasyonlar1 ise Autodesk Green Building Studio

(GBS) yazilimu ile gerceklestirilmistir.

Ornek proje olarak tasarlanan ofis amach yapida tasarim alternatifleri enerji
verimliligi bakis acisiyla degerlendirilmis ve farkli yalitim 6zelliklerine sahip tasarim
alternatiflerinin saglayacagi enerji tasarruflart YBM tabanli uygulamalar ile oldukca
hizli bir sekilde analiz edilmistir. Yapilan enerji analizleri sonucunda yillik toplam
enerji tliketiminde % 15,63 e, dogalgaz tiiketiminde % 22,94 e ve elektrik tiilketiminde
% 9,40 a varan tasarruf saglanabilecegi tespit edilmistir. P/D oraninin diisiirtilmesi ile
toplam enerji tliketiminde % 7,59 oraninda bir azalmanin daha saglanabilecegi
goriilmiistiir. Bu analizlerde binaya ait mimari ve yapisal 6zellikler, yap1 malzemeleri
ozellikleri, proje yerine ait iklim 6zellikleri de bulundurulmustur. Biiyilik ve kapsamli
projelerde tiim bu etkenlerin es zamanli olarak degerlendirilebilmesi ancak YBM
kullanimi ile miimkiin olabilmektedir. Diger taraftan, GBS, ger¢ek standartlar altinda
calisan ve sicaklik, enerji ve aydinlatma analizlerini yiliksek giivenilirlikle yapabilen
bulut tabanli bir YBM aracidir. Enerji analizleri i¢in kullanilabilen diger programlarla
kiyaslandiginda ise en biiyiik avantaj1 yap1 bilgi modellemesinin en bilinen ve yogun

kullanim1 olan yazilimi1 Autodesk Revit ile uyumlu calisabilmesidir.

Tasarim kararlarin1 desteklemek icin YBM tabanli araclarin uygulanmasi
yoniinde artan bir egilim bulunmaktadir. Gelecekte Tiirk insaat sektdriiniin YBM
konusunda yeterlilikleri olan mimar ve miihendislere ihtiya¢ duyacagi agiktir. Bu
noktada tiniversitelerin mithendislik ve mimarlik fakiilteleri 6gretim planlarina YBM
dersleri veya egitimlerinin eklenmesi faydali olacaktir. Ayrica, YBM kullanim ile
ilgili yurtdisi kaynakli ¢cok sayida akademik yaymn olmasina karsin yurtici adresli
yayinlarin azhig dikkat g¢ekicidir. YBM uygulamalar1 yapan insaat firmalarinin
akademik c¢evrelerle yapacagi bilgi paylasimi ve ortak caligmalar ile akademik

yayinlarin sayisinin arttirilmasi dnerilmistir.
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