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OZET

Bu calismada karasal iklim sartlarindaki binanin enerji analizinin yapilmasi ve yesil binaya
dontistirme yontemlerinin incelenmesi amaglanmistir. Mevcut bina projesi, Autodesk
Revit-2021 Architecture Simulation programi yardimiyla modellenmistir. Modellenen
binaya, degisik termal ve fiziksel Ozelliklere sahip yaygin ve alternatif yapi-yalitim
malzemelerinin entegre edilmesi ile 162 alternatif bina senaryosu i¢in bina enerji
modellemesi olusturulmustur. Bu alternatif senaryolar gbXML dosyast biciminde
kaydedilerek Autodesk Green Building Studio programi yardimiyla tasarlanan senaryolara
gore enerji performanslari agisindan analiz edilmistir. Her bir alternatif senaryo i¢in toplam
yillik enerji tiiketimi, kullanim yerlerine gore enerji tiiketim miktarlari, binadan salinan CO2
emisyon miktarlari, enerji kullanim yogunlugu vb parametrelerin ¢iktilart elde edilmistir.
Ayrica alternatif senaryolar icin gerekli enerjinin giines enerjisi destekli olarak
karsilanabilmesi amaciyla monokristal, polikristal ve ince film fotovoltaik panel kulanilmasi
durumunda elde edilebilecek yilik enerji iiretimi ve sistemin geri ddeme siiresi analiz
edilmistir. Son olarak alternatif senaryolar arasindan binanin elektrik enerjisi tiikketimlerine
gore her duvar tipi i¢in “en olumlu” ve “en olumsuz” alternatiflerinin dis duvari “yesil
duvar” formuna doniistiiriilmek iizere tekrar tasarlanmistir. Bu sekilde tasarlanan 6 adet yeni
alternatif Tip 163-Tip168 araliginda kodlanarak analizi yapilmistir. Sonuglarin tasarim
parametreleri tarafindan karsilikli degerlendirilmesiyle enerji verimliligi acisindan en
uygulanabilir tasarim belirlenmeye ¢aligiimistir.

Bilim Kodu : 91408
Anahtar Kelimeler : Revit, BIM, Green Buildings Studio, yesil bina, enerji performansi
Sayfa Adedi 120

Danigman : Dog. Dr. Serhat KARYEYEN



INVESTIGATION OF ENERGY ANALYSIS OF A BUILDING AND TRANSFORM
METHODS TO GREEN BUILDING IN CONTINENTAL CLIMATE
(M. Sc. Thesis)

Alper BALO

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2023

ABSTRACT

This study aims to analyze the energy of a building under terrestrial climate conditions and
investigate methods for converting it into a green building. The current building project was
modeled with the help of Autodesk Revit-2021 Architecture Simulation program. Building
energy modeling was created for 162 alternative building scenarios by integrating common
and alternative building-insulation materials with different thermal and physical properties
into the modeled building. These alternative scenarios were saved in gbXML file format and
analyzed in terms of energy performance according to the scenarios designed with the help
of Autodesk Green Building Studio program. For each alternative scenario, the outputs of
parameters such as total annual energy consumption, energy consumption according to
places of use, CO2 emissions released from the building, energy usage intensity etc. were
obtained. In addition, the annual energy production, required panel area, and payback period
of the system were analyzed in case of using monocrystalline, polycrystalline and thin film
photovoltaic panels in order to meet the energy required for alternative scenarios with solar
energy support. Finally, among the alternative scenarios, the outer wall of the “most
positive” and “most negative” alternatives for each wall type according to the electrical
energy consumption of the building was redesigned to be transformed into a “green wall”. 6
new alternatives designed in this way were coded in the range of Type 163-Typel68 and
analyzed. By mutual evaluation of the results by the design parameters, the most applicable
design in terms of energy efficiency was tried to be determined.
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1. GIRIS

Son yillarda, ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma konularinda kaygilar ve bu dogrultuda yapilan
caligmalar artmistir. Bu konulardaki sorunlar {iilkeleri, enerji verimliligini arttirma ve
uluslararasi standartlara uygun temel parametreleri uygulama konusunda bir dizi politikay:
benimsemeye zorlamaktadir. Bunun yaninda, iklim degisikligi ve onun yikici sonuglari,
ekolojik sistemlerin korunarak insanlarin barinma alanlarindaki refahinin iyilestirilmesi igin
stirdiiriilebilir bir kalkinmaya dogru doniisiimii tesvik etmektedir. Ayrica artan diinya niifusu
ve ¢esitli uluslarin ekonomik gelisimi ile birlikte fosil kaynaklarin kullanimi arttigindan, bu
kaynaklarin daha tasarruflu kullanilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, binalarin enerji
ithtiyacim1 karsilamak icin gerekli enerji ihtiyaci, yenilenebilir enerji sistemlerinden elde

edilebilen enerjilerin daha fazla kullanilmasiyla desteklenebilir [1, 2].

Yapi endiistrisinin siirdiiriilebilirlik etigi, kaynak verimliligi, saglik ve tiretkenlik ilkelerine
dayanmaktadir, bu ilkelerin gerceklestirilmesi, bir bina projesinin ve bilesenlerinin tam
dongili bazinda goriildiigi biitiinlesmis bir yaklasimi ifade eder [3]. Kullanilan enerjiyi ve
iklim iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in, enerji talebinin azaltilmasi, pasif sistemin
benimsenmesi ve enerji verimliliginin artirilmas1 dahil olmak {izere c¢esitli stratejiler

gereklidir [4].

Bu stratejilerden birisi de mevcut binalar1 veya tasarlanan binalari1 yesil bina konseptine
yaklagtirmaktir. Yesil bina konseptini kullanarak yapilan tasarimlar1 uygulamak, geleneksel
bir ev ile karsilastirildiginda binanin baglangic sermaye maliyetini artiracaktir. Bununla
birlikte, enerji tasarrufuna olan ek faydalari ve zaman iginde bu artan sermaye maliyetinin
bir kismini toplu olarak dengeleyebilecek olmas1 goz oniine alindiginda bu tercih edilebilir
bir stratejidir. Her seyden onemlisi daha saglikli yasam alanlarina ve daha temiz gevreye

olan katkis1 bu stratejiyi en tercih edilebilir seceneklerden biri yapmaktadir [3].

Son yillarda yesil bina, uzun vadeli ekonomik, cevresel ve sosyal sagligi dengeleme
sorumlulugunu {stlenen, siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli stratejilerinden biri haline
gelmigtir. Bu strateji entegre bir tasarim yaklasimi kullanarak cevre agisindan verimli
binalarin olusturulabilmesine olanak tanimaktadir. "Yesil" veya "stlirdiiriilebilir" bina olarak
bilinen bu yaklasim, bir binanin yenilenebilir malzeme kullanimi ve kullanilan {irtinlerin

imalatindan iirlin nakliyesine, bina tasarimi ve insaatina, isletme ve bakimina ve binanin



malzemelerinin yeniden kullanim1 ve bertarafina kadar toplam ekonomik ve ¢evresel etkisini
ve performansini dikkate almaktadir [5]. Yesil binalar, cogu zaman daha ekonomiktir. Bu
tip binalar geleneksel binalara gére daha az enerji, su ve dogal kaynak kullanacak sekilde
tasarlanmaktadir [6]. Daha az atik olusturarak daha saglikli yasam ortami saglarken, suyun
ve enerjinin verimli kullanilmasi ve ¢evre dostu Ozelliklere sahip olmasi agisindan ilgi
cekmektedir. Bu amagcla tasarlanan yesil binalarda yenilenebilir enerjinin etkin kullanima,
organik veya geri doniistiiriilmiis malzemeler kullanilarak, peyzajin verimli kullaniminin
yaninda saglik ve konforun saglanmasi adina daha kaliteli bir i¢ mekan i¢in gerekli kriterleri

de saglamasi istenmektedir [7].

Yesil bina kavrami ve gelisimi

Siirdiiriilebilir yap1 kavrami genel olarak ¢evreye karsi duyarli siiregleri kullanmak suretiyle
binalar insa etmeyi ifade eder. Siirdiiriilebilir yapilarin en gézde yap1 taslarindan birisi yesil
binalardir. Yesil binalar ¢evre dostu yapilar olarak kabul edilmektedir. Yesil binalar,
giintimiizde kiiresel enerji tiikketiminin ve CO2 emisyonlarinin biiyiik bir boliimiinii temsil
eden geleneksel binalarin karbon ayak izini azaltmaya yonelik politika ve stratejiler
nedeniyle giderek daha fazla dikkat ¢eken, yakin zamanda tanitilan bir bina konseptidir.
Yesil bina, genel olarak ayni islevsel kullanima sahip siradan bir binaya benzer, ancak
benimsenen tasarim konseptlerinde ve ¢evreyi korumak i¢in kullanilan insaat tekniklerinde
farkliliklar vardir [8]. Kisaca yesil bina, bir binanin planlama asamasindan itibaren tiim
tasarim, yapim, bakim, isletme, yikim ve yenileme asamalarinda yasam dongiisii
cercevesinde kaynak agisindan verimli ve cevreye duyarl siireglerin uygulamasini ifade
etmektedir. Yesil binalarin somut ve soyut bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan en énemlileri

asagidaki gibi siralanabilir [8, 9].

-Su kullaniminda yaklagik %30-50 oraninda azalma
-Enerji kullaniminda yaklasik %20 tasarruf
-lyilestirilmis hava kalitesi

-Faydalanilabilir giin 15181

-Bina sakinlerinin dogal ortam kaynakli konforu
-Sinirh ulusal kaynaklarin korunmasi

-Saglikla ilgili daha giivenilir ortam sartlar

-Olumlu ¢evresel avantajlar sayilabilir.



Yesil bina kavrami, ingaat sektoriinlin yiiksek enerji tiiketimini ve karbon emisyonlarini
azaltabilen bina talebini kargilamak i¢in bir ¢6ziim olarak 1970'ler ve 1980'lerde artan yesil
hareketten ortaya ¢ikmistir [10, 11]. Yesil bina, “daha yiiksek enerji verimliligi yoluyla daha
disiik c¢evresel etki ilkelerinin benimsenmesi, daha diisiik enerji talebi, azaltilmis su
kullanimu, iyilestirilmis i¢ mekan kalitesi ve ingaat atiklarinin en aza indirilmesi” kavramlari
g0z Online alinarak gelistirilmistir [12, 13]. 2011 yilinda yesil binalar i¢in proje planlama ve
maliyet tahmini i¢in yapilan bir ¢alisma, yesil binada uygulanan yesillendirme teknolojileri
ve tasariminin, kaynak kullanimi ag¢isindan binalarin verimliligini on kata kadar
artirabilecegini gostermistir [14]. Bu nedenle, kirsal alanlardaki yesil binalarin bile, enerji
verimliligini ve yasam kosullarini iyilestirmeye ve karbon emisyonlarini azaltmaya yardimci

olabilecegi ongoriilmiistiir.

Sekil 1.1°de 2020 yilinda IEA (International Energy Agency) Diinya enerji istatistikleri ve
dengeleri bildirimlerine goére enerji kullanimi ve sera gazi saliminda binalarin sektorler
arasindaki yeri verilmigtir. Sekil 1.1.a’da bina insaat sektorii, genel endiistrinin celik,
cimento ve cam gibi insaat malzemeleri iiretimine ayrilmis tahmini kismini ifade etmektedir.
Yani bina isletimi i¢in kiiresel nihai enerji tiiketimi, toplam enerji tiiketiminin yaklagik %30’
udur. Sekil 1.1.b’de belirtilen dolayli olarak salinan emisyonlar ise elektrik ve ticari 1s1 i¢in
elektrik tiretiminden kaynaklanan emisyonlardir. Binalardaki elektrik tiiketimi ise kiiresel

elektrik tiiketiminin yaklasik %55'in1 olusturmaktadir.
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Sekil 1.1. Diinya enerji istatistikleri ve dengeleri bildirimlerine gore 2020 yili enerji
kullanimi ve sera gazi salimi [15, 16].



Sekil 1.2°de yakit tiiriine gore kiiresel olarak bina sektdriinde 2010-2019 yilart arasinda
enerji kullanim istatistikleri verilmistir. Sekil 1.2’de gosterildigi gibi enerji talebi biokditle,
petrol ve komiir kullanimindan elektrik ve dogal gaza gecisi gostermektedir. Bununla
birlikte, yenilenebilir enerji kullanimi1 (biokiitle dahil) 2018'den bu yana yaklasik %6 artis
gostererek onceki yillara kiyasla sektdrde giiglii bir biiylimeye isaret ederek yakit kaynagi

olarak komiirii geride birakmaistir.

~de Elektrik

~w= Dogal Gaz
Yenilenebilir
Ticari

~*= Biyokiitle

=4 Petrol

=t~ Komiir

2010 Yilindan itibaren EnerjiTalebindeki Degisim

Sekil 1.2. Yakat tiirtine gore kiiresel olarak bina sektoriinde 2010-2019 yilar1 arasinda enerji
kullanimi [17]

2018-2020 yillar1 arasinda iilkeler tarafindan (NDC: Nationally Determined Contributions),
UNFCCC (United Nations Climate Change Comission) kurumuna bildirilen kiiresel bina

emisyonlarina ait veriler Sekil 1.3’de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. 2018-2020 yillar1 arasinda UNFCCC verilerine gore kiiresel bina sektoriinden
salinan yaklagik emisyon miktarlar1 [17].

Enerji verimli binalara yapilan harcamalar, son {i¢ yilda ilk kez 2019'da artis gostermistir.
Kiiresel pazarlarda bina enerji verimliligine yapilan yatirnrm 2018 yilina gore %3 artarak
2019 yilinda 152 milyar dolara yiikselmistir. Ancak bu, insaat sektdriine harcanan 5,8 trilyon
dolarin kiigiik bir kism1 olmaya devam etmektedir. Enerji verimliligine yapilan yatirim, bir
biitiin olarak sektdre yapilan yatirimin gerisinde kalmaktadir. Bu nedenle binalar1 karbondan
arindirmak icin daha fazla caba gerekmektedir. Bina sektoriinde, enerji verimliligine

harcanan her 183 i¢in, geleneksel ingaat yapimina 37$ harcanmaktadir [18].

Giliniimlizde yatirim sektoriindeki yatirim stratejilerinde, karbonsuzlastirma ve enerji
verimliliginin de yer aldigina dair olumlu isaretler mevcuttur. Uluslararast Finans Kurumu
(IFC) [19] tarafindan 2030 yilina kadar 24,7 trilyon dolar tesvik alacagi tahmin edilen yesil
binalar, 6ntimiizdeki on y1ilin en biiytik kiiresel yatirim firsatlarindan birini temsil etmektedir.
Kiiresel pandemi bir¢ok zorlugu beraberinde getirirken, ayni zamanda bir paradigma
degisikligi icin de firsat sunmaktadir. Bu amagla sistemli olarak karbonsuzlastirma
onlemlerini yatirim tesvik paketlerine dahil etmek, yenileme oranlarim1 6nemli olgiide
artirabilir ve yatirimlari sifir karbon salimli binalara yonlendirebilir, istthdam saglayabilir ve
sektoriin emlak degerini arttirabilir. Bu ¢gercevede hiikiimetler tarafindan giiniimiizde yapilan
bazi tesvik programlari sayesinde, yesil yapt malzemeleri pazarinin, 2019 yilindan (IMARC
Services 2019) 2027 yilina kadar (Global Industry Analysts, Inc 2020) yillik %8,6-11,7

arasinda bir biiylime oranina ulagmasi beklenmektedir [20, 21].



Yesil binalarin kriterleri, degerlendirilmesi ve derecelendirilmesi

Binalarin ve insaat faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in performanslarini
Olcebilmek ve dogrulayabilmek gerekmektedir. Siirdiiriilebilirlik agisindan binalarin ve
ingaat faaliyetlerinin performansinin bir gostergesini saglayan ¢esitli kriterler ve
derecelendirme sistemleri tasarlanmistir. Bu sistemlerin temel amagclari; siirdiiriilebilir
binalarin tasarimina yardimci olmak ve binalarin siirdiiriilebilirligini degerlendirmeye

yardime1 olmaktir [22].

Baskin derecelendirme sistemleri arasinda Birlesik Krallik'ta yaygin olarak kullanilan Bina
Arastirma Kurulusu Cevresel Degerlendirme Yontemi (BREEAM), ABD Yesil Bina
Konseyi (USGBC) tarafindan gelistirilen Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik LEED,
Avustralya Yesil Bina Konseyi tarafindan gelistirilen Yesil Yildiz bulunmaktadir.
Hindistan'in Entegre Habitat Degerlendirmesi i¢in Yesil Derecelendirme GRIHA digerleri
arasinda tek bir 6l¢iim semasi oldugundan, bir binanin tiim siirdiiriilebilirlik yonlerinin tam

kapsamli ve tartigsilmaz bir degerlendirmesini saglayamaz [23].

BREEM ve LEED gibi erken derecelendirme sistemleri, ne yapilacagina ve ne yapilacagina
dair temel bir kontrol listesi olarak baglamistir ve belirli basarilar i¢in puan veren sistemlere
dogru ilerletilmistir. Odak alanlari, siirdiiriilebilirligin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
yonlerini birlestirmeye c¢aligmaktadir. Cevresel boyut, enerji kullanimi, su ve malzeme
kullanim1 ve atik yonetimi ile ilgili kriterleri igermektedir; sosyal boyut, binanin
erigilebilirligi, sakinlerin refahi1 ve sosyal ve Kkiiltiirel degerlerin korunmasi arasinda
degisirken, ekonomik kriterler satin alinabilirlik ve yasam dongiisii maliyetleri ile 1lgilidir
[24].

LEED derecelendirme sistemi, siirdiiriilebilir alanlar, su verimliligi, enerji ve atmosfer,
malzemeler ve kaynaklar ve i¢ mekan ¢evre kalitesi art1 yenilik ve tasarim kategorisi olmak
lizere bes cevresel kategoriyi kapsamaktadir. Ayrica enerji tiiketimi, atik tretimi ve
yenilenebilir enerjinin benimsenmesi gibi hususlar1 nicellestirerek bir binanin g¢evresel

performansini tiim yasam dongiisii boyunca biitiinsel olarak degerlendirmektedir [22-24].

GRIHA'nin dort alt kategorisi yer se¢imi ve planlama, bina planlama ve insaat, bina isletim

ve bakim ve yeniliktir [22].
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Ote yandan BREEAM, Birlesik Krallik'ta yeni konut dis1 binalarin siirdiiriilebilirligini
6lemek i¢in kullanilmaktadir. Tasarim agamasi ve ingaat sonrast olmak iizere iki agsamali bir
degerlendirme siirecine sahiptir. Degerlendirme alanlar1 arasinda enerji, su, malzeme, atik,

saglik ve esenlik, kirlilik tasimacilig1 ve biyolojik gesitlilik yer almaktadir [22-24].

Yesil binalarda yap:1 ve yalitim malzemeleri

Yesil binalarin ana temalarindan birisi de enerji tiiketimini azaltmaya yonelik onlemleri
icermektedir. Tasarimcilar, duvarlarda, tavanlarda, catilarda ve zeminlerde yiiksek
performansli pencereler ve ekstra yalitim araciligiyla daha enerji etkin binalar tasarlamaya
0zen gostermektedir. Bu amacla, pencereleri ve duvarlar1 yonlendirerek, pencereleri ve
catilar1 golgelemek i¢in tenteler, sundurmalar yerlestirerek bu amacin bir kismin
gerceklestirebilmektedir [25]. Etkili pencere yerlesimi, daha fazla dogal 151k saglayabilir ve
giin boyunca elektrikli aydinlatma ihtiyacini azaltabilir. Tasarimcilar giines enerjili su
1sitmas1 yardimiyla enerji maliyetlerini daha da azaltabilir. Diinya genelinde bakilacak
olursa, binalar elektrik yiikiiniin yaklagik %70'inden, tiim enerji tiikketiminin %40'indan ve
CO2 emisyonlarinin %40'idan sorumludur [26]. Bu nedenle, binalar1 daha enerji verimli
hale getirmek, sera gazi emisyonlarini azaltmanin en hizli ve artan enerji fiyatlari ile en
uygun maliyetli yollarindan biri olabilir [27]. Bu argliman Ulusal Bilim ve Teknoloji
Konseyi tarafindan, siirdiiriilebilirlik kavramlarinin benimsenmesiyle enerji, isletme ve
bakim maliyetlerinde azalma, bina kaynakl1 hastaliklarda azalma ve atik ve kirlilikte azalma

oldugu vurgulanmaktadir [28].

Ayrica binalarin isletimi sirasinda enerji kullanimini azaltmak icin en etkili yontemlerden
biriside bina kabugundan hava sizintisin1 azaltan ayrintilart kullanmaktir. Bina yapiminda
kullanilan yap1 ve yaliim malzemeleri, ¢ikarilmasindan iiretimine ve kullanimina kadar
dogal kaynaklarin tiikenmesine destek olmaktadir. Ayrica kullanilan malzemelerin termal
ve fiziki 6zellikleri, binanin enerji kullanimina ve binalardan salinan emisyon miktarlalarina
onemli Olgiide etki etmektedir [29]. Sonug olarak, siirdiiriilebilirlik 6nlemlerinin (¢evre,
sosyal ve ekonomik) [30] ve yesil mimari yaklagiminin [31] izlenmesi, dogru kullanilan yap1
ve yaliim malzemeleri yardimiyla daha temiz c¢evre, daha az enerji kullanimi ve bina
sakinlerinin saglikli yasam standartlar1 iizerindeki olumlu etkilerini arttirabilmektedir.
Kisaca, yesil mimarinin ana amaglarindan biri, bina ve doga arasindaki iligskiye odaklanarak,

cevresel etkileri, saglik tehlikelerini ve enerjiyi en aza indirmek ve dogal kaynaklari



korumaktir [32]. Bu baglamda yesil bina konsepti, ¢evre dostu ve diisiik etkili malzemeler
kullanmayi, kaynaklar1 ve enerji verimliligini korumay1 ve bina sakinleri i¢in i¢ mekan
sagligin1 optimize etmeyi icermektedir [33]. Bina cephelerinin 6zellikleri gevresel ayak izini
ve enerji performansini direk etkiledigi icin binanin uygun malzemelerle tasarimi
planlamanin erken asamalarinda analiz edilmelidir. Dolayisiyla yesil bina konseptinin
ciktilarinin simiilasyon destekli olarak erken asamalarda belirlenmesi, etkin insaat ve yap1
malzemelerinin tespit edilerek binalarin bu malzemelerle yapilandirmasi ekolojik, enerji

etkin ve saglikli yasam alanlari igin oldukg¢a 6nemlidir [34].

Malzemelerde verimlilik de goz Oniine alindiginda, yesil binalarda, yap1 ve yalitim
malzemelerinin enerji etki kriterlerinin belirlenmesi gereklidir [35]. Zaten, siirdiiriilebilir
tasarim cergevesinde yenilenemeyen enerji ve yenilenemeyen kaynaklarin kullanimini
azaltmak, yapi bilesenlerini veya yapi lriinlerini miimkiin oldugunca insan sagligina
elverisli dogal alternatifler arasindan segerek kullanmak veya bazi dogal-atik bilesenlerin

yeniden kullanilmasi yesil bina projelerinin hedeflerinden bazilaridir [36, 37].

Duvar malzemeleri ve 1s1 yalitim malzemeleri bir binanin ana bilesenleridir ve ¢ok sayida
kaynak kullanilarak elde edilmektedir [38]. Bir binanin insaatinda duvar malzemeleri en
onemli kisimdir ve dogrudan insanlarla maruz kalmaktadir. Yap1 malzemesinin kaynagi ve
kalitesi, i¢ ortam1 ve ayrica bir binanin maliyetini etkileyecektir [39]. Yesil yap:
malzemesinin kullanimi, insaatin ilerlemesi sirasinda enerji ve kaynak tasarrufu i¢in en
yenilik¢i ¢oziimlerden biridir [40]. Ayrica yalitim da, yesil bina tasarimimin 6nemli bir
bilesenidir. Tyi yalitilmus bir ev, alan1 kisin sicak, yazin ise serin tutmalidir ve bu da kiiresel
iklim degisikligine bagli karbon emisyonlarini azaltir. Enerji verimliligi agisindan, bina i¢in
yiiksek diizeyde yalitim malzemelerine yatirim yapmak, pahali 1sitma teknolojilerine yatirim
yapmaktan daha uygun maliyetlidir. Yalitim malzemeleri, bir R degeri ile 6l¢iilen 1s1 akigina
direnerek ¢alisir (R degeri ne kadar yiiksek olursa, yalitim o kadar biiytik olur). R degeri,

yalitimin tipine, kalinligina ve yogunluguna baglidir.

Bu bakis agisiyla bu caligma, yesil binalarin siirdiiriilebilir enerji performansinda bina
yalitim malzemelerinin 6nemine de dikkat ¢ekmektedir. Yesil bina kavrami, binanin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltirken su, enerji ve malzeme kullanim verimliligini artiran
onlemler olarak tanimlanabilir. Bir konut binasina disaridan bakildiginda binanin yalitimi

dikkat ¢ceken carpici unsurlardan biri degildir. Ancak binanin yalitimi, binanin daha konforlu



ve daha yiiksek performansli olmasinin etkisi olan en énemli bilesendir. Binanin yetersiz
yalitimi, 1sitma ve sogutma islemleri sirasinda enerji kaybina neden olarak verimsiz bir
sistemle sonuglanir. Yesil bina yalitimi, enerji tiiketiminde tasarruf saglar ve ayni1 zamanda
insan sagliginin diizenlenmesine de yardimci olur. Uygun olmayan yalitim sonucunda kiif
sorunlart gibi insan sagligini tehdit eden sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle binalarin
yalitimi, {izerinde durulmas1 gereken 6nemli bir konudur [41]. Insan i¢in en saglikli, cevreye
de en uygun yalitim tiirii yesil bina yalitimidir. Tam olarak bir yalitim tiirii olmasa da binanin
yapimindan giinliik kullanimina kadar yapinin daha saglikli, daha konforlu, daha ekonomik
ve daha uzun Omiirlii olmasini saglayan bir bakis a¢isidir. Bu nedenle siirdiiriilebilirligi
korumak i¢in daha az atik iceren dogal ve yerel malzemeler kullanilarak insaat sirasinda ve

ingaat sonrasi kirlilik minimuma indirilmelidir [42-43].

Kisacasi, yalitim, yesil binalarin temel tas1 olan enerjinin korunmasinin anahtaridir. Yetersiz
yalitiml1 veya yalitimsiz binalar ¢ok fazla enerji harcar. Ote yandan, iyi yalitilmis binalar da
enerji tasarrufu saglar ve isletme maliyetlerini diisiiriir, ayn1 zamanda mekanlarin insanlar
icin daha konforlu ve saglikli olmasini saglar. Mevcut binalara sonradan daha fazla yalitim
eklemek olabilse de, siire¢ pahalidir ve ¢ogu zaman zordur. Bu nedenle binalarda tasarim
asamasinda etkinligi hesaplanarak yapilan yalittim en dogru uygulamaya ulasmada
onemlidir. Ozellikle soguk iklimlerde bulunan yalitimsiz binalara uygulanan yalitim, enerji
tasarrufu i¢in maksimum potansiyel saglar, cilinkii ilk yalittm kurulumundan itibaren en
yiiksek diizeyde enerji tasarrufu saglayabilir. Gelismekte olan {ilkelerde yalitimsiz yeni
binalarin yalitimli binalara dontistiiriilmesi de enerji tasarrufuna 6nemli miktarda katki

yapilabilir [44].

R-degerlerini karsilastirmak, bir yalitim tiiriinii digerine tercih etmenin bir yoludur, bu
sayillar binanin tasarlandigr bolgeye ait iklim kosullar1 ve insaat teknikleri dikkate
alinmadiginda yaniltici olabilir. Sekil 1.4’de bazi ticari yalitim malzemelerinin
siniflandirilmasi gosterilmistir [45]. Cizelge 1.1’de baz1 ticari ve ticari olarak kullanilmayan
151 yalitim malzemelerinin genel termal ve fiziki 6zellikleri verilmistir [45]. Cizelge 1.2°de
1 kg yalittm malzemesinin tiim yasam dongiisii boyunca enerji tiiketimi ve ¢evresel etkileri

gosterilmistir [45].



10

Ticari Yalitim Malzemeleri

Geleneksel Alternatif
Tag Yiinii Kenevir VIP
Cam Yini Kenaf Lifi GFB
EPS Keten Aerojel
XP5 Koyun Yiini
Poliliretan Hindistan Cevizi Lifi
Seliloz Geri Dé&nusimll Plastik
Mantar Jat Lifi
Agac Lifi Geri DonOsimla Karton
Mineralize Agac Lifi
LECA
Vermiklit
Perlit

Sekil 1.4. Bazi ticari yalittim malzemelerinin siniflandirilmasi.

Cizelge 1.1. Bazi ticari ve ticari olarak kullanilmayan 1s1 yalitim malzemelerinin genel
termal ve fiziki 6zellikleri.

Yogunlu Termal Ozgiil1s1  Yangin Su buhari

k (kg/ iletkenlik (kd/kg K) smiflandirmas difiizyon direnci

m3) (W/m K) 1 faktorii, m-degeri
Ticari malzemeler
Tas yunii 40-200 0,033-0,040 0,8-1,0 Al-A2-B? 1-1,3
Cam yuni 15-75 0,031-0,037 0,9-1,0 Al-A2 1-1,1
EPS 15-35 0,031-0,038 1,25 E 20-70
XPS 32-40 0,032-0,037 1,45-1,7 E 80-150
Fenolik kopiik 40-160 0,018-0,024 1,3-1,4 B-C 35
Poliuretan 15-45 0,022-0,040 1,3-1,45 E 30-170
Poliisosiyanurat 30-45 0,018-0,028 1,4-1,5 B 55-150
Seliloz 30-80 0,037-0,042 1,3-1,6 B-C-E 1.7-3,0
Mantar 110-170 0,037-0,050 1,5-1,7 E 5-30
Agag fiberler 50-270 0,038-0,050 1,9-2,1 E 1-5
Mineralize aga¢ fiberler.  320-600 0,060-0,107 1,8-2,1 B 5
Hafif genisletilmis kil 290-750 0,08-0,200 0,9-1,0 Al 5,0-8,0
agrega yalitim
Genisletilmis vermikulit 30-150 0,062-0,100 0,8-1,1 Al 2,0-3,0
Genisletilmis perlit 80-150 0,040-0,052 0,9-1,0 Al 2,0-3,0
Kenevir lifi 20-90 0,038-0,060 1,6-1,7 E 1,0-2,0
Kenevir lifi and cipsi 29-82 0,039-0,049 N.A. N.A. 2,14
Kenaf 30-180 0,034-0,043 1,6-1,7 D-EP 1,2-2,3
Keten 20-100 0,038-0,075 1,4-1,6 E 1,0-2,0
Koyun yini 10-25 0,038-0,054 1,3-1,7 E 1,0-3,0
Hindistan cevizi lifi 75-125  0,040-0,045 1,3-1,6 D-EP 5,0-30
Geri donistiiriillmiis 500930 0,100-0,140 N.A. D-EP 14
kauguk
Jut lifi 35-100 0,038-0,055 2,3 E 1-2
Vakum yalitim paneli 160-230 0,0035-0,008 0,8 Al Up to 340,000
Gaz dolgulu panel N.A. 0,010 N.A. N.A. Very high

(Krypton)—
0,035 (air)

Aerojel (rulolar, paneller) 70-150 0,013-0,015 1,0 C 5,0-5,5

Aerojel (graniil) 120-180 0,022 N.A. N.A. N.A.
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Cizelge 1.1. (devam) Bazi ticari ve ticari olarak kullanilmayan 1s1 yalitim malzemelerinin
genel termal ve fiziki 6zellikleri

Yogunlu Termal Ozgiil1s1  Yangin Su buhari
k (kg/ iletkenlik (kd/kg K) smiflandirmas difiizyon direnci
m?) (W/m K) 1 faktorii, m-degeri
Geleneksel olmayan
malzemeler
Kiispe 70-350 0,046-0,055 N.A. N.A. N.A.
Pamuk (geri NA 0,036-0,038 N.A. N.A. N.A.
donustiirtilmiis kot)
Pamuk (saplar) 150-450 0,059-0,082 N.A. N.A. N.A.
Pamuk (geri 25-45 0,039-0,044 1,6 E 1-2
doniistiirilmiis)
Hurma agaci 187-389 0,072-0,085 N.A. N.A. N.A.
Durian 357-907 0,064-0,185 N.A. N.A. N.A.
Palmiye yagi 20-120 0,055-0,091 N.A. N.A. N.A.
Ananas yapragi 178-232 0,035-0,042 N.A. N.A. N.A.
Sazlik 130-190 0,045-0,056 1,2 E 1-2
Geri donustiiriilmiis cam 450 0,031 0,83 N.A. N.A.
elyaf (probably A1
or A2)
Geri doniistiirtilmiis cam 100-165 0,038-0,05 1.0 Al Very high
elyaf (ticari)
Geri donustiiriilmis PET 30 0,036 N.A. N.A. N.A.
Geri donustiiriilmiis PET 15-60 0,034-0,039 1,2 B 3,1
(ticari)
Geri donustiiriilmiis tekstil  30-80 0,036-0,042 1,2-1,6 E, F 2,2
(ticari)
Geri doniustiiriilmiis tekstil 440 0,044 N.A. N.A. N.A.
elyaflar (polyester ve
poliiiretan)
Geri donistiirilmiis tekstil  200-500 0,041-0,053 N.A. N.A. N.A.
elyaflan (sentetik)
Piring 154-168 0,046-0,566 N.A. N.A. N.A.
Aycigegi (zift) 36-152  0,039-0,050 N.A. N.A. N.A.
Saman balya 50-150 0,038-0,067 0,6 N.A. N.A.

Cizelge 1.2. 1 kg yalittm malzemesinin tiim yasam dongiisii boyunca enerji tiiketimi ve
cevresel etkileri.

Malzme Agirlik  Termal Enerji Kiiresel
(kg) iletkenlik tiilketimi 1sinmapotansiye
(W/m K)? (MJeq per li (kg COzq per
f.U.) fU)
Seliiloz 2,34 0,039 19,39 0,73
Seliiloz 2,00 0,040 20,97 3,66
Mantar 5,00 0,050 257,98 5,72
Mantar 7,35 0,049 378,65 5,93
Genisletilmis kil 31,50 0,090 161,14 10,31
(gevsek)
Genisletilmis perlit 4,50 0,050 67,31 3,99
(paneller)
Genisletilmis 0,80 0,040 127,31 5,05
polistiren
Genisletilmis 1,13 0,038 118,67 8,25

polistiren
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Cizelge 1.2. (devam) 1 kg yalittm malzemesinin tiim yasam dongiisii boyunca enerji tiikketimi
ve ¢evresel etkileri.

Malzme Agirlik  Termal Enerji Kiiresel
(kg) iletkenlik tiilketimi 1sinmapotansiye
(W/m K)? (MJeq per li (kg COgzeq per

f.u.) fU)

Genisletilmis 0,90 0,030 126,40 531

politiretan

Genisletilmis 6,30 0,070 53,37 3,36

vermikiilit (gevsek)

Ekstriide 1,75 0,035 127,31 13,22

genisletilmisg

polistire

nCam 0,80 0,040 134,17 7,70

elyaf

Cam yiini 8,00 0,050 229,02 9,89

Kenevir 1,20- 0,038-0,040 23,65-35,55 0,17-0,26

1,90

Jiit lifleri 5,00 0,050 105,54 2,79

Kenaf 1,52 0,038 59,37 3,17

Kenaf lifleri 1,90 0,038 42,32 1,13

Dogal pomza 55,00 0,110 1,82 0,08

(gevsek)

Poliiiretan 0,96 0,032 99,63 6,51

Geri doniistiirilmiis 1,07 0,036 83,72 1,78

PET

Geri doniistiirillmiis 1,48 0,037 21,067 3,12

PET (ticari)

Geri doniistiirilmiis 1,79 0,036 17,572 1,55

tekstil (ticari)

Koyun yiinii 0,76 0,038 17,12 1,46

Tas ylini (ticari) 1,18 0,037 20,75 1,45

Tas yunu 2,40 0,040 63,34 3,62

Odun yiini 12,60 0,070 255,36 1,56

Yesil binalarda yapi-yalitim malzemelerinden istenen ozellikler

Tiirkiye’de binalarda 1s1 yalittm malzemelerinin uygulanmasinda uyulmasi gereken standart
TS825 ile resmilestirilmistir [46]. Bu standart ile Tiirkiye’nin iklim bdlgelerine uygun olarak
1s1 gecgirgenlik degerini (U) saglamak amaciyla bina dig duvari uygun yapi ve yalitim

malzemeleriyle tasarlanmalidir.

Dis duvar tasarimlarinda kullanilan yalittm malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 degeri
European Committee for Standardization (CEN) ve International ve Organization for

Standardization (ISO) standartlarina uygun olabilmesi i¢in 0,065 W/m2K den kiiciik



13

olmalidir [47]. Is1 yalitimi agisindan enerji etkin bina tasariminda alternatif 1s1 yalitim
malzemeleri arasindan 1s1 iletkenlik katsayisi daha diisiik degere sahip olani tercih

edilmelidir.

Hafif ve 1s1 iletkenlik katsayis1 diigsiik malzemelerle hem binaya ¢ok yiik bindirmeden hem

de uygun yalitim saglanmasi 6nemlidir.

Is1 yalitim malzemesi tutusmasi zor, alev yaymasi az, ¢ikardigi duman, 1s1 ve toksisite diigiik
olanlar arasindan yangin giivenliginin yonetmeliginde verilen kriterlere uyacak sekilde
secilmelidir. Ayrica kullanilacagi alana uygun yangin sinifina dahil malzemeler arasindan

belirlenmelidir [48].

Malzemeler uygulama kalinligina gore su buharit diflizyonuna karsi belli bir direng
katsayisina sahiptir [49]. Binalarin i¢ ortami bina kabugunu olusturan yapi elemanlar
araciligiyla nefes almalidir. Aymi sekilde bu elemanlarin i¢ kisminda yogusma sorunu

meydana gelmemesi igin belli oranda buharin gegisi gereklidir [50].

Is1 yalittim malzemelerinin yangin esnasinda emniyetinin yanisira, olusan dumanin iginde
bulunan gazlarin konsantrasyonu, bagka bir ifadeyle “toksisite”leri olduk¢a dnemlidir [44].
Toksisite agisindan en avantajli malzemeler mantar vb dogal malzemeler ve mineral

malzemelerdir.

Malzeme porozitesi (gozeneklilik), malzemenin gdzenekler tarafindan isgal edilen hacmini
verir. Porozite, malzemedeki goézenek hacminin malzeme hacmine orami olarak formiile
edilebilir. Gozeneklilik, termal iletkenlik, mukavemet, kiitle yogunlugu, dayaniklilik vb. gibi
birgok 6zelligi etkiler [47].

Malzemenin hiicre yapisi, hacimsel su emme oranini dolayisiyla 1s1 yalitimni etkilemektedir.
Su, bir malzemenin bilinyesine, direkt temasla veya difiizyon yoluyla girmektedir [49]. Su
emen bir 1s1 yalitim malzemesinde 1s1l iletkenlik degeri yiikselmektedir. Bu siire¢ devam

ettigi takdirde malzeme 1s1y1 tamamen iletmeye baglayabilmektedir.

Bir malzemenin donma veya ¢oziilme direncine kisaca donma direnci denir. Malzemenin

yogunluguna baghdir. Genellikle daha yof§un malzemeler daha fazla donma direncine
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sahiptir. Nemli malzeme donma direnci diisliktiir ve donmada mukavemetini kaybederek

kirilgan hale gelebilir.

Bir 1s1 yalitim malzemesinin belirli sayidaki keskin sicaklik degisimlerinden basarili olarak
gecme yetenegi, parcalanma direnci olarak bilinir. Malzemenin dogrusal genisleme

katsayisina baglidir.

Bir 1s1 yalitim malzemesinin atmosferik ve diger faktorlerin birlesik etkisine kars1 dayanma
ozelligi, 1s1 yalitim malzemenin dayanikliligi olarak bilinir. Malzeme daha dayanikli ise daha
uzun omiir i¢in faydali olacaktir. Is1 yalitim malzemelerinde kullanilacagi yere gére basma-
cekme dayanimi ve aginma dayanimi degerlerinin dikkate alinmasi gerekebilir. Malzemenin

bakim maliyetide, dayanikliligina baglidir [46].

Is1 yalitim malzemesinin bir diger degerlendirme kriteri de ekonomikliktir. Ancak oncelikle
yukarida bahsedilen 6nemli 6zellikler dikkate alinmalidir. Mesela, 1s1l iletkenlik katsayisi
yiiksek olan bir malzeme daha ekonomik olabilir. Bu malzemenin se¢ilmesi ya daha fazla
ya da daha kalin yalittim malzemesi kullanarak gerekli yalittm degerini saglayacak sekilde

kullanilmak zorundadir. Bu durumda malzeme ekonomik olarak degerlendirilemeyecektir.

Calismada kullanilan vap1 malzemeleri

Gozenekli tugla

Gozenekli tuglalar, bosluklu veya delikli tuglalardir. Kum, kil ve 6zel ham dogal katkilarin
karisimindan yapilmis kil, beton veya i¢i bos seramik bloklardan yapilabilirler. Bu yap1
malzemesi 0zel ve ticari yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve 1si1l yontemlerle
iretilmektedir. G6zenekli bloklar, agirlik¢a daha hafif bir malzeme oldugu i¢in tercih edilir,
bu nedenle ingas1 daha kolay, daha hizl1 ve daha ucuzdur. Tuglalar bir kaliplamada (yumusak
camur yontemi) veya ticari imalatta daha sik ekstriizyonla olusturulur. Bir kaliptan
gecirdikten sonra uygun boyuta tel ile kesilir. Tuglalar 1700, 1800 ve 1900'lii yillarda ingaat
malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmistir. Bunun nedeni, muhtemelen, kalabalik
sehirlerde ahsaptan ¢ok daha fazla alev geciktirici olmasi ve liretilmesinin oldukca ucuz

olmasidir.
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Gaz beton tugla

Bir baglayici bilesen (portland ¢imentosu veya 6giitiilmiis sonmemis kireg gibi), silisli bir
bilesen (6giitiilmiis kuvars kumu) ve sudan olusan bir karigima bir gaz olusturucu madde
(genellikle aliiminyum tozu) enjekte edilerek yapilmaktadir. Gaz olusturma islemi, kalsiyum
hidroksit ve aliminyum arasindaki kimyasal reaksiyonun bir sonucu olarak gerceklesir. Bu
reaksiyon sirasinda kacan hidrojen, ¢6zeltinin kopiirmesine neden olur ve daha sonra
sertleserek gozenekli bir yap1 olusturur. Gaz betondan gerekli mukavemet faktorlerine sahip
irtinlerin hizli sertlestirilmesi ve iiretilmesi i¢in triinler otoklavlarda, 9 atmosferden az
olmayan buhar basincinda ve 175 ° C sicaklikta 1s1 ve nem iglemine tabi tutulur. Gaz beton,
ozellikle binalarin dis duvarlarinda bir 1s1 yalitimi saglamaya yardimci olur. Gaz betonun
yogunlugu 300-700 kg/m?®, basing dayanimi m? basina 0,8, 1,2, 2,5, 3,5 ve 5,0 meganewton
gibi degerlerde piyasada mevcuttur (8, 12, 25, 35 ve 50 kg/cm?).

Bims tugla

Bims tugla, volkanik, silikat esasli, cams1 ve gozenekli hafif yap1 elemamdir. Ozelliklerine
gbre ekonomiktir, 1s1 ve ses yalitimi bakimindan destekleyici 6zelliklerdedir. Islenmesi

kolaydir, saglamdir, kolay sivanir ve 1stya dayanimi yiiksek hafif bir yap1 elemanidir.

Calismada kullanilan valitim malzemeleri

Genlestirilmig polistiren [EPS]

EPS genel olarak polistiren taneciklerine ilave edilen pentanin buharlastirilmasi ile elde
edilmektedir [51-53]. Giinlimiizde mevcut marketlerde bulunan EPS’lerin, yogunlugu
yaklagik 15-75 kg/m3, 6zgiil 1s1s1 1,25 kJ/kgK ve 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri 0,031-
0,037 W/mK arasindadir. Yap1 olarak sert, beyaz renkli ve kapali hiicre igeren kdpiik
seklindedir. EPS’nin yogunluk degeri yiikseldik¢e, yaliim performansida artar [54-56].
Tamamen kuru olan EPS, bagil nem miktar1 0,90 olan bir iklim odasinda 4 saatlik siire
boyunca tutuldugunda, 1s1l iletkenlik degerinde %1,4-%2,1 arasinda bir artis rapor edilmistir.
Yani nem ¢ekme 6zelligi vardir [57-59]. Ama nem c¢ektiginde genlestirilmis polistiren’nin
11l iletkenlik performansi belli oranda azaltmaktadir [60]. EPS, diisiik yogunluk ve kapali
gozeneklilik sebebiyle kayda deger derecede bir akustik 6zellik gostermemektedir. EPS
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kolay yanan bir malzeme oldugu i¢in ve yanma esnasinda cevreye tehlikeli gazlar
saldigindan, genellikle iiretimi esnasinda alev geciktirici eklenmektedir. Genel olarak
performans degerlerini kaybetmeden rahatga kesilip islenebilen paneller seklinde piyasaya
sunulurlar. EPS’nin geri doniisiimii, ancak uzmanlasmis endiistrilerin destegiyle

yapilabilmektedir.
Ekstriide polistiren [XPS]

XPS, polyester tanelerinin bir sisirici madde ilavesiyle bir ekstriiderde eritilmesiyle iiretilir
[53, 54, 57]. XPS, EPS'ye benzer yalitim 6zelliklerine sahiptir, ancak daha az nem emer
(%0,3'e kars1t %2-4) ve ayrica daha yiiksek 6zgiil 1s1 (1,3 ile 1,7 kJ/kg K arasinda) ile
karakterize edilir. Nem, termal iletkenlik degerlerini olumsuz etkiler. XPS, EPS'den
genellikle %10-30 daha pahalidir. Geri doniisiim ve yanma sorunlariyla ilgili olarak EPS

i¢in de ayn1 sorunlar rapor edilmistir [59-61].
Poliiiretan [PUR veya PU]

PUR [53, 54, 57]), di- veya poliizosiyanat ile bir policter poliol arasindaki ekzotermik
reaksiyon yoluyla iiretilir. Poliiiretan panel iiretmek i¢in kullanilabilir ve boru kesitleri veya
santiyede kopiik olarak genisletilebilir. Termal iletkenlik 0,022 ila 0,040 W/m K arasinda
degisir, yogunluk 15 ila 45 kg/m3 ve 6zgiil 1s1 1,3 ila 1,45 kJ/kg K arasindadir [57, 62, 63].
Is1 iletkenligi hiicre boyutundan etkilenir ve hiicre boyutu azaldik¢a azalir [64]. Geri
dontlistim ve yanma konular ile ilgili olarak, alev geciktirici PUR'lar son yillarda ¢alisiliyor
olsa bile EPS i¢in de ayn1 sorunlar rapor edildigi i¢in 6zellikle kopiik seklinde kullanimi

yaygindir [65, 66].
Koyun yiinii

Yap1 yalitim malzemelerinin {retiminde saf ve geri donistiriilmiis yiinler
kullanilabilmektedir. Bu lifler, polyester ile karistirilabilir veya bir polipropilen 1zgaraya
sabitlenebilir [67-71]. Koyun yiinii esasli olarak elde edilen yalitim malzemesi genellikle
rulo halinde ticarilestirilir ve esnekligi, zeminlerde esnek malzeme olarak kullanilmasina
izin verir (dinamik sertlik yaklasik 5 MN/m?®). Elde edildigi malzemeye gére koyun yiinii

esasli yalitim malzemelerinin yogunlugu 10 ile 25 kg/m? arasinda, termal iletkenlik degerleri
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0,038 ile 0,054 W/mK arasinda ve 06zgil 1s1 degerleri 1,3 ile 1,7 klJ/kg K arasinda
degismektedir. Bu nedenle koyun yiinii malzemeleri kigin 1s1 yalitimi i¢in faydali olsa bile,
yaz kosullarindaki kararsiz durumlar i¢in performanslari oldukca diisiiktiir. Bu malzemelerin
akustik absorpsiyonlar1 ¢ok ilgingtir. Ballagh, 75 mm'lik kalinlikta bir koyun yiinii esash
yalitim malzemesi numunesi i¢in 500 Hz'in lizerindeki frekanslar’da 0,8'den daha yiiksek
ses absorpsiyon degerlerini 6lgmiistiir. Ayn1 ¢alismada, 6 dB'lik bir duvarin ses azaltma

indeksini artirabilmesi saglanmistir [72].

Mevcut ticarilestirilmis malzemelerle benzer akustik performans elde edilebilecegini
belirtmistir. Zach ve ark. cesitli kalinlik ve yogunluktaki koyun yiinii temelli yalitim
malzemesi Orneklerinin termal, akustik ve higro-termal performansini degerlendirdi.
Beklendigi gibi, nem igerigi ne kadar yiiksek olursa, termal iletkenlik o kadar yiiksek olur
(0,036'dan 0,081 W/m K'ye). Test edilen koyun yiinii temelli yalitim malzemesi numuneleri,
yiiksek higroskopik (su emme, nem ¢ekme) degerleri (%35'e kadar) ile karakterize edilmistir
[73]. Yiiniin yiiksek higroskopikligi, bu malzemeyi optimal bir nem diizenleyici yapar. Yapi
uygulamasinda kullanilmadan 6nce koyun yiinii alev geciktirici, glive Onleyici ve parazit
oldiiriicii maddeler ile muamele edilmelidir. Koyun yiinii temelli yalitim malzemesi yeniden
kullanilabilir, geri doniistiiriilebilir, ¢opliikte stoklanabilir veya kompost {iretimi igin
kullanilabilir. Kompost iiretimi i¢in kullanimi, koyun yiinii temelli yalittm malzemesi

icindeki plastikler ylinden ayrilabiliyorsa miimkiindiir.
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2. BIM (BINA BILGI MODELLEMESI)

Binalar i¢in dig duvar tasarim kararlar1 ve bunlarin enerji performansi iizerindeki etkileri
arasindaki karsilikli iliskinin anlagilmasini saglayan cesitli yeteneklere sahip farkli enerji
simiilasyon yazilim paketleri mevcuttur. Bina tasariminin karar siirecine basaril bir sekilde
yardimci olmak igin enerji simiilasyonunun kullanilmasi, ger¢ekei kosullar altinda tasarim
seceneklerinin ve karmasik ikilemlerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglayarak,

istenilen yonde optimum segenegi elde etmeyi basarabilir [74].

BIM su anda mimarlik, miithendislik ve ingaat sektdriiniin 6ne ¢gikan trendlerden biridir. BIM,
bina tasarimlarini, insaatlarini ve yonetimini daha yenilik¢i bir sekilde donistiirmeyi
destekleyen ileri teknoloji ve sistematik bir siire¢ olarak kabul edilir ve bina analizi i¢in
kullanilabilecek standartlastirilmis bir siirectir [75]. Gelismis iilkelerin ¢ogunda BIM, ingaat
sektdriinde artan talebi nedeniyle bina projelerinde zorunlu kilinmistir [76]. BIM, bir binanin
temel, fiziksel ve igsel yoOnlerini tasarim asamasinda degerlendirebilmektedir. Kisaca,
gelecekte konumlandirilacak binanin grafiksel tasvirini erken asamalarda saglayan bir
sistemdir. Su anda diinyada BIM'in faydalari ¢ogunlukla tasarim i¢in kullanilmaktadir.
Insaat ve tesis yOnetimi gibi diger boliimlerle birlikte hibrit planlamalarda daha az
kulllanilmaktadir. Ayrica, diinyada BIM hizmetleri sunan sirketler bunu yiiksek fiyatlara
aldiklart i¢in hizmet sunumuda pahallidir. Bu engel, BIM'in benimsenmesi ve daha az

yayginlikta kullanilmasinin baglica sebebidir.

BIM ile ilgili teknolojiler, veri ile birlikte calisabilirligi ve bu verilerin yapiya
entegrasyonunu gelistirerek bina tasarimini gelistirmek i¢in degerli araglar olarak kabul
gOrmiistiir [77]. BIM, bir dizi CAD ¢iziminden olusan zengin bir havuzdur. Bir BIM modeli,
cok disiplinli bilgileri ve binalarin ozelliklerini depolayarak dijital ve grafiksel olarak
olusturulabilir. BIM, bir BEM (Bina enerji modellemesi) olusturmak icin gereken bilgileri
paylasarak ve disa aktararak, modelleme ve yeniden olusturma siirecini kisa siirede
gerceklestirebilir. Proje tasarimini hizlandirirken daha fazla tasarim yinelemesine izin
vererek mimari modelden elde edilen verilerin erken asamalarda analiz edilmesini ve

kullanilmasini saglar [78].
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Bu c¢alismadaki prosediir i¢in ortak terim BIM-BEM'dir. BEM i¢in BIM’in kullanimu,
tasarim uygulamasinda yeni bir gelismedir. BIM-BEM uygulamasinin basarisi, iki 6nemli
yoniin dikkate alinmasina dayanir: siire¢ ve teknoloji [79, 80]. BEM, herhangi bir yapinin
enerji bilgileri ile olusturulmaktadir. Bu model, HVAC (Heating Ventilating and Air
Conditioning) sistemleri, aydinlatma, 1sitma, sogutma ve yalitim sistemleri gibi
parametrelerle enerji harcamalarimi hesaplayan simiilasyon modelidir. Enerji modeli
olusturma sirasinda, yapiya iligskin tasarim parametreleri, iklim ve ¢evre yapilar gibi ¢evresel
etkenler, enerji yiikleri (sogutma, 1sitma, aydinlatma ve iklimlendirme) ve elektrik yiikleri
ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 goz 6niine alinmalidir. Bina enerji modeli bu verileri enerji
maliyetleri ve kullanict konforu gibi dlgiitlerle birlikte hesaplama imkan1 sunabilir. Enerji
simiilasyonunda BIM uygulamasinin avantajlari; maliyeti diisiirme, enerji modelini
olusturma zamanini kisaltma, malzeme ve teghizat 6zelliklerini belirleme ve geleneksel

yontemlere gore insan hatasini azaltma bulunmaktadir [81].

Bina bilgi modelleme yapim odakliyken, bina enerji modeli yap1 elemanlarinin 6zelliklerine
ve birbiri ile iligkilerine odaklanmaktadir. BIM ve BEM farkli odaklar1 olmasina ragmen
ayni tipte veri saklama Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle de birlikte ¢aligabilmesi etkin

tasarimlarin elde edilmesi agisindan oldukca faydalidir.

Kumar (2008) BIM ve BEM arasindaki birlikte calisabilirligi arastirmistir. Calismada olarak
BIM yazilimlarinin 6zellikle Autodesk Revit Architecture Simulation programi’nin IES ve
Ecotect gibi analiz programlari ile birlikte ¢alisabilmesi konusunu ele almistir. Arastirmada
DXF, IFC, VE gbXML olarak ii¢ ortak dosya formati denenmistir. Arastirmada gbXML
BIM ve BEM arasinda bilgi aktarimi agisindan en tercih edilen format tiirii oldugu

belirlenmistir. BIM ve BEM arasindaki igbirligi heniiz gelismektedir.

BIM metodolojisi, siirdiiriilebilirlikle dogrudan veya dolayli olarak baglantili olabilecek
sekilde, bina oryantasyonu, bina yiginlama analizi, giin 15181 analizi, su kullanim1 analizi,,
yenilenebilir enerji, enerji modellemesi, siirdiiriilebilir malzemelerle ilgili farkli tasarimlari

gelistirerek sonuglarin degerlendirmesi gibi farkli analizleri gergeklestirebilir [82].

Yani BIM, bina yonlendirme, bina form analizi, enerji ihtiyaglarinin azaltilmasi ve diger
yenilenebilir enerji segeneklerinin belirlenmesi, siirdiiriilebilir malzemeler kullanarak ve

israft ve karbon ayak izlerini azaltarak malzeme gereksiniminin azaltilmasi gibi cesitli
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stirdiiriilebilir tasarim 6zelliklerini destekleyebilir.

BIM, yapinin olasi enerji kazanimini veya kaybini bulmak, kavramsal tasarim asamasinda
kendi siirdiiriilebilirligini kisa siirede tespit etmek ve tahmin etmek i¢in enerji analizi
uygulamasini desteklemek i¢in 6zel olarak yapilmistir. Bdylece proje tesliminin en basinda,

mal sahibi ve proje ekibi siirdiiriilebilirlik degerlendirmesine baslayabilmektedir.

BIM, tekrar tekrar test etme, analiz etme ve iyilestirme yetenegi géz Oniine alindiginda
stirdiiriilebilir tasarimlar i¢in giiclii bir uygulamadir. Bu analiz giinlimiizde, BPA (Bina
Performans Analizi) olarak da adlandirilmaktadir [83]. Su anda sektorde Ecotect, IES VE,
Green Building Studio (GBS), EnergyPlus, Equest vb. gibi Revit, ArchiCAD, Bentley,
Graphisoft vb. BIM yazilimlar1 ile birlikte kullanilabilen birgok enerji analiz araci

bulunmaktadir.

Ayrica BIM, tasarim, insaat, isletme ve bakim ve yikim asamalar1 dahil olmak {izere bina
projesinin yasam donglisii boyunca dijital bilgileri olusturmak ve koordine etmek igin
uygulanan modern bir yaklagimdir [84]. BIM araciligiyla yonetilen bilgilerin birgok
kullanimi, bina yasam dongiisiiniin ¢esitli asamalarinda karar verme, tasarim iyilestirme,
maliyet hesaplamalari, belge yonetimi, performans yonetimi ve operasyonel yonetimi
icermektedir [85]. Bu nedenle BIM, bir binanin yapisal bilgilerinin kapsamli bir veritabani
olarak kabul edilmektedir ve onu yalnizca yapisal bir model degil, ayn1 zamanda bir bilgi
teknoloji aract yapmustir [86]. Erken tasarim asamalarindaki hatalar1 dogru insaat
programlari, ingaat siralamasi, cakisma tespiti ve karmasik projeleri kolaylastirma ile

diizeltme yetenegide yaygin olarak kullanilmaktadir [87].

2008'de Krygiel ve Nies [88], bir projenin siirdiiriilebilirlik diizeyini iyilestirmek amaciyla
BIM'in uygulanabilecegi ana yonleri otomatik ve dogru malzeme listesi ve maliyet
tahminleri yapma, kaynak kullanimmin azaltilmasi, insaat/yikim/rehabilitasyon atik
yonetimi, proje degisikliklerinin otomatik giincellenmesi, yalin ingaat tekniklerinin

uygulanmasini kolaylastirma olarak siralamistir.

BIM teknolojilerinin kullanimi, 6zellikle yiliksek performansli binalarin verimli bir sekilde
gelistirilmesine ve dolayistyla daha siirdiiriilebilir olanlara izin vererek, geleneksel

uygulamalar1 degistirme potansiyeline sahiptir [89, 90].
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Bu ylizden, sanal bir platform araciligiyla birden fazla paydas arasinda iyilestirilmis gercek
zamanli koordinasyon, daha iyi koordinasyon nedeniyle hatalarin azalmasma yol
acabileceginden, BIM'in biiyiik bir avantajidir [91]. BIM'in sagladig1 gelismis iletisim ve
isbirligi, mimarlarin, miithendislerin, sorveyorlerin, miiteahhitlerin, bina sahiplerinin, tesis
yOneticilerinin ve tedarik¢ilerin birlikte ¢alisma biciminde degisikliklere yol agmistir. BIM,
bir bina projesiyle ilgili binanin fiziksel ve islevsel bilgilerini ayn1 anda paylasmayzi,
degistirmeyi ve bunlara erismeyi kolaylastirdigindan, bir projedeki paydaslarin ¢alismalari
basitlestirmistir ve verimli hale getirmistir. Son yillarda BIM’in, siirdiiriilebilir tasarimlar
icin insanlarin bir binanin yasam dongiisii boyunca elde edebilecegi teknik c¢iktilari
gozlemleyebilmesi ile son kullanicilarin 6zellikle yesil alternatifleri segme konusunda

ilgisini ¢ekmeyi bagarmadaki katkis1 olduk¢a 6nemlidir [92].

Kisacas1 BIM, bir binanin arzu edilen nitelikte tasarimi i¢in her bir ¢6zlimiin veya alternatif
tasarimin analizine ve sonuglarina sahip olmak i¢in ilk tasarim asamalarinda stratejileri ve
analiz sonuglarini karsilastirmaya olanak tanir. Paydaglar ve tasarimcilar, her bir alternatifin
sonuclarinin tam bir netligi ile daha etkili bir karar verme siirecine sahip olacaklardir.
Mimari, en iyi slirdiiriilebilir analizin alternatif tasarimina gore yerlesecek ve ilerleyecektir.
Daha sonraki tasarim asamalarinda, yalitim, kaplama vb. gibi siirdiiriilebilir malzeme
tirlerinin kullanilmasi ve kapi, pencere vb. siirdiiriilebilir yap1 bilesenlerinin uygulanmasi,

daha 1yi degerlere ve metriklere ulasmada yapida daha fazla iyilestirme saglayacaktir.

2.1. Autodesk Revit Architecture Simulation Program

Gilinliimiiz sartlarinda BIM isleyisi ile ¢alisan bir¢ok bilgisayar yazilimi vardir. Bentley
Microstation, Graphisoft Archicad, DDS-CAD, Nemetschek Allplan, IDEA Architectural,
VectorWorks, Tekla Structures, Autodesk Revit gibi yazilimlar tasarimcilara, insaat
miihendislerine, mimarlara, mal sahiplerine ve proje yoneticilerine dogru karar ve ¢éztimler
{iretmede destek olmaktadir. Ozellikle ArchiCAD, Bentley Microstation, VectorWorks

Architect ve Autodesk Revit sektorde bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

Autodes Revit 3 boyutlu modelleme amaciyla kullanilan bina bilgi modelleme yazilimidir.
Bu yazilim ile 3 boyutlu model olusturmak amaciyla farkli pencere, duvar ve ¢ati gibi yap1
bilesenleri kullanilmaktadir. Bina modelleme ve kavramsal tasarim destegi ile serbest

formlardan hizli ve kolay geometri yaratmay: saglar. Karmasik modeller olusturmak ve
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bunlar1 bina bilgi modeline doniistiirmek igin yerlesik araclar icermektedir. Sinirlama ve
parametre atayabilme gibi fonksiyonlari ile kontrol imkani yiiksektir. Hem tasarim evresinde
hem de son iirliniin analiz edilmesi i¢in bir¢ok araca sahiptir. Autodesk Revit programinda
2 boyutlu ve 3 boyutlu goriiniisler ve metraj listeleri ayn1 bina veritabanindan olusmaktadir.
Kullanicilar herhangi bir goriiniiste ¢calisirken Revit programi bina i¢in gerekli olan verileri
toplar ve bina bilgi sisteminde saklayarak projenin tamamina yansitir. Projenin bir evresinde
veya bir boliimiinde yapilan herhangi bir degisiklik direkt olarak tiim listelere ve paftalara

yansitilabilir.

Autodesk Revit’in baz1 6ne ¢ikan 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [93]:

- Kolay geometri yaratma, parametre atayabilme, sinirlama iligkileri ve kavramsal tasarim

gibi ozellikleri sayesinde yiiksek hassaslik ve kontrol imkani saglamaktadir.

- Yapinin olusumunu saglayan nesneler stil tabanli ve parametriktir. Kullanicilar tarafindan

Ozellestirilebilme imkani1 sunar.

- Sagladig1 araclar ile iireticiler kendi iirlinlerini tasarlayarak miihendisler, mimarlar ve

tasarimcilarin kullanimina sunar.

- Yazilim gelistirme arayiizli sayesinde ileri modelleme araclar1 ve teknikleri sunmaktadir.
Karmagik formiiller kullanilarak yaratilabilen egriler kullanilarak olusturulan formlar,
kullanilan formiillerde yapilan degisiklikler ile kontrol edilebilir ve bununla birlikte

geometriler olusturulabilir.

- Yapay 151k ve giinisig1 ¢calismalart yapilabilmektedir.

- Kat1 modelleme araglari sayesinde karmasik nesneler ve kiitle ¢aligmasi yapilabilmektedir.

- Cesitli araglar sayesinde ekip calismalarini kolaylastirir. Kullanicilara, projede diger
kullanicilarin  galismalarini  bozmadan ¢alisabilme imkani sunar. Projenin merkezi

dosyasinin verileri de Revit ile koordine edilebilmektedir.

GBS (Green Building Studio) enerji simiilasyonu yapmak amaciyla DOE-2 motorunu

kullanan web tabanli uygulamadir. GBS binanin enerji kullanimi, su kullanima,
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malzemelerinin maliyetleri, karbon ayak izi ve daha fazlasi hakkinda bilgi vermektedir.
Tasarim alternatiflerini yan yana karsilagtirarak hizli tasarim karar1 alma imkani
sunmaktadir. Diger bina enerji simiilasyonu programlarindan daha basit bir arayiizii
bulunmaktadir. Bina parametreleri bu web tabanli arayiizde kolaylikla degistirilebilir. Farkli
termal degeri olan bir malzeme veya binanin yoneliminin degistirilmesi ya da HVAC
sistemindeki degisikliklerin yapilabilmesi uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. GBS ve
Revit uygulamasi arasindaki bilgilerin gegmesine izin veren koprii olarak gbXML formati
kullanilmaktadir. Analizi yapilacak modelde parametre tanimlamasi yok ise, simiilasyon
yapmak icin gerekli olan minimum bilgileri igeren bir enerji modeli olugturmak i¢in GBS
varsayilan bir deger kullanir. Bu akilli degerler bina biiyiikliigiine, tipine ve konumuna
uygundur. Bu varsayilanlar 6ncelikli olarak ASHRAE 90.1, ASHRAE 90.2, ASHRAE 62.1
ve CBECS verilerine dayanmaktadir. Bunlar bina konumu, bina tipi ve kat sayis1 ile
degismektedir. GBS farkli bina 6zelliklerini otomatik olarak test ederek potansiyel bir enerji
tasarrufu ¢izelgesi olusumu saglar. Bu sayede enerji kullaniminda hangi alternatiflerin en iyi
etkiyi yaratacagi konusunda rehberlik saglamaktadir. GBS ve Revit arasindaki entegrasyon
sayesinde ¢ogu mimar, tasarimci ve miithendis i¢in binalari tasarlamak icin kullanilan analizi

kolaylastirmistir [94].
2.2. Yesil Binalar ve BIM

Son yillarda bir¢ok iilke, mimari gelisimde onemli rol oynayan yesil bina uygulamalarini
hayata gecirmeye yonelik caligmalarimi arttirmistir. Bu ¢alismalarin  en Onemli
asamalarindan birisi olan, Kyoto Protokolii 1997'de Onerilmis ve 16 Subat 2005'te
baglatilmistir. Bu, insanlik tarihinde ilk kez sera gazi emisyonlarinin diizenlenmesiydi.
Protokol, kiiresel sanayilesmis iilkelerden gelen antropojenik sera gazi emisyonlarinm
hammadde gelistirme, iiretim ve enerji tiikketimi acilarindan kontrol etmek igin cesitli
yontemler dnermistir. Ilk asamada sera gazi emisyonlarmin 1990'daki miktarina gore
2008'den 2012'ye kadar olan miktarinin %35,2 oraninda azalmasini igermekteydi. Kiiresel
Olcekte sera gazi emisyonlarimi azaltmak i¢in, Aralik 2009'da Danimarka'nin Kopenhag
kentinde diizenlenen COP 15 zirvesi, gelismis tilkeleri gelismekte olan iilkelere bu konuda
mali destek saglamaya yonelik olmasi acisindan olduk¢a onemli bir adimdir. Bu zirve
ozellikle bu konuda {ilkleri politikalar formiile etmeye tesvik etmesi agisindan dikkat
cekmistir. Kopenhag anlagmasi 1 Ocak 2010'da yiiriirliige girmistir. Yesil bina kavramini
pratik ve isler hale getirmek i¢in gelismis iilkeler, 1990'dan 2005'e kadar diinya ¢apinda
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cesitli 6zellikleri uyarlayabilen yesil bina derecelendirme sistemlerini kurmustur [95].

Yesil bina ile ilgili diger bazi ¢alismalarda, bilim adamlar1 karbon emisyonunu etkileyen ana
faktorleri analiz etmis ve enerji tikketimini azaltmak i¢in karsilik gelen 6nlemleri 6nermistir
[96-100]. Baz1 arastirmacilar enerji ve insaat ortamina odaklanmis ve enerji verimliligini ve

i¢ mekan termal ortamini analiz etmislerdir [101-103].

Yakin zamanda yapilan diger bilimsel arastirmalara gore, BIM'in yesil bina sertifikasyonu

elde etmede yardimc1 olma yetenegi de kanitlanmustir.

Yesil BIM olarakta adlandirilan bu uygulama, bina performans degerlendirmesi ve
stirdiiriilebilirlik tasarim degerlendirmeleriyle ilgili verileri yonetmek i¢in BIM'i kullanma
stireci olarak tanimlanmistir [104]. Yasam dongiisii boyunca bina enerji verimliligini
optimize etmeye yonelik secenekleri belirlemek i¢in bina modelleme yoluyla enerji analizi,
Yesil BIM kapsamina dahildir. Ayrica Yesil BIM, temel karbon emisyon kaynaklarinin
degerlendirilmesini kolaylastirarak diisiik karbon yatirimlartyla ilgili karar vermeyi
destekmektedir [105]. Bu nedenle, Yesil BIM tabanli bir yaklasimla ingaat sonuglarinin
tahmini, profesyonellerin yasam dongiisii boyunca cevre lizerindeki etkisini en aza

indirmelerine olanak tanimstir.

BIM, binanin enerji performansinin geometrik modellemesi i¢in oldugu kadar insaat
projelerinin ydnetimi i¢in de kullanilabilir [106]. Ornegin, Froese (2010), tiim bir binay1
modellemek i¢in BIM'l kullanmis ve bina yerinde insa edilmeden Once simiilasyonlar
yoluyla onu sanal olarak insa etmistir [107]. BIM'in yardimiyla yesil yapili gevreyi
kolaylastirmak hem akademi hem de endiistride biiyiik ilgi gérmektedir [108].

Ornegin binalarin enerji verimliligi, yasam dongiilerinde siirdiiriilebilirligi karakterize eden
unsurlardan biridir. Santos et al. [109], enerji performansi degerlendirmesi ve
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi (Yesil BIM) icin veri saglamak tizere BIM kullaniminin
Net Sifir Enerji binalarma yonelik entegre tasarim, ingaat ve bakim kilavuzlugu
saglayabilecegini dogrulamaktadir. Yesil BIM, yasam dongiisii boyunca enerji verimliligi
seceneklerini belirlemek i¢in enerji performansiyla ilgilenen bina enerji modellemesini

icermektedir.
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Wu ve Issa [110] tarafindan belirtildigi gibi, yesil BIM, binalarin siirdiiriilebilir sonuglarini
iyilestirmek i¢in yesil hedeflere ulasilmasina yol acan BIM ve yesil binanin sinerjisidir.
Benzer sekilde, Wong ve Zhou [111], Yesil BIM', iyilestirilmis bina performanslar1 elde
etmek amaciyla BIM araglarinin kullanimi olarak ifade etmislerdir. Yesil BIM, ¢evre
izerindeki etkisini yansitan yap1 modeli ve simiilasyonlarla entegre edilmistir ve potansiyel
veri isleme hatalarini ortadan kaldirirken performans analizini iyilestirmeyi desteklemistir

[112].

Biswas ve ark., tasarim kararlariin ¢evresel sonuglarin1 degerlendirmek i¢in yesil binalarin
derecelendirilmesi ve sertifikalandirilmasi i¢in BIM teknolojisini igeren bir arag
gelistirmislerdir [113]. Barnes ve Castro-Lacouture, LEED derecelendirme sisteminde
Autodesk Revit kullanilarak dogrudan alinabilecegini 6ne siirmiislerdir [114]. Azhar ve ark.,
Autodesk Revit veya IES Virtual Environment'n BIM yazilimmi benimseyerek bina
performansinin degerlendirilebilecegini bulmustur. Ayrica, Azhar et al., BIM tabanh
strdiiriilebilirlik analizleri i¢in kavramsal bir ¢ergeve sunmustur [115]. Wu ve Issa, bazi
cevre ve enerji ile ilgili performans belgelerinin degerlendirilmesini kolaylastirmada bilgi
omurgas! olarak BIM'e dayali bir iigiincii taraf web hizmeti 6nermistir [116]. Ilhan ve
Yaman, ¢evre ve enerji ile ilgili performans degerlendirmesi i¢in bir vaka ¢alismasi ile BIM
kullanilarak dijital olarak tasarlanan binalarin gevresel degerlendirmesini tanimak igin 3D

simiilasyon transfer siire¢lerinin uygulanabilirligini incelemislerdir [117].

Wong ve Fan [118] tarafindan tanimlandig1 gibi, BIM, bir bina tasarimini1 dogrulama ve bina
ingaatlarin1 ve hem yeni insaatlarin hem de modernize edilmis veya yenilenmis binalarin
performanslarini simiile etme yetenegine sahip cesitli bilgisayar yazilimi veri modelleri ile
gelistirilmistir. BIM, karar verme i¢in alternatif yaklasimlari degerlendirme yetenegini
saglarken tiim insaat siirecini iyilestirir [119]. Kymmell [120] ayrica, paydaslar arasinda
giiclii bir iletisim ve paylasilan ag olustururken maliyet ve ingaat siiresinden tasarruf
saglanacagindan, binalarin performans analizi i¢in BIM'in dahil edilmesinin tiim
paydaglardan fayda saglayacagini agiklamistir. BIM, son yillarda bilgi teknolojisi
gelismelerinin en son doniisiimlerinden kaynaklanan modernize bir teknoloji olarak acikg¢a
tartisildigindan, bina sahipleri ve tesis yoneticileri, BIM'i yesil binalar ve siirdiiriilebilir
stratejilerle entegre etme konusunda daha fazla ilgi duymaktadir [118]. Sonug olarak,
Motawa ve Carter [121], BIM'in yesil binalarin performansini iyilestirmede kilit bir rol

oynadigin1 kanitlamistir. Bu nedenle, 'Yesil BIM' giinlimiizde bina insaat endiistrisinde
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popiiler bir kavramdir [122]. Yesil BIM, enerji performans degerlendirmesi ve
stirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri i¢in veri saglamak i¢in BIM'in uygulamasi olarak kabul
edilmistir [ 123, 124]. Siirdiiriilebilir ve yesil stratejilerin degerlendirilmesi ile Yesil BIM'in
Oonemi, ingaat sektorii tarafindan yalnizca etkili kararlar verme yetenegi nedeniyle degil, ayn1
zamanda stirdiiriilebilir tasarim ve insaat ile birlikte enerji verimliligini artirmak icin enerji
modelleme ve enerji optimizasyonlar ile ugrasma yetenegi nedeniyle 6nemli 6lgiide kabul
edilmistir. Ayrica Yesil BIM, BIM, yesil bina sertifikasyon protokolii ve ¢evresel olarak
stirdiiriilebilir tasarim ve uygulamalara dayali entegre bir siire¢ olarak tanimlanabilir [125].
[lhan ve Yaman tarafindan tanimlanan Yesil BIM, daha siirdiiriilebilir bakis agilar1 igin

yiikselen bir trend olarak tartisilmaktadir [126].

BIM'in yesil konseptle entegrasyonu ve isbirligi, ¢evreye olumsuz etkilerin ortadan
kaldirilmasimi saglarken, ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir binalarin gelistirilmesine yol
acmaktadir. Yesil BIM teknolojisi sadece tasarim ve insaat i¢in degil ayn1 zamanda mevcut
binalarin isletilmesi ve bakimi i¢in de gecerlidir. Yesil bina konsepti giiniimiizde yiikselen
bir trend olmasina ragmen, Yesil BIM'in kullanimi1 sadece yeni yesil bina gelistirmeleri igin
sinirliyken, Yesil BIM kullanarak mevcut yesil binalarin enerji tiiketimini optimize etmek
i¢in biiyiik bir potansiyelinin mevcut oldugu bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir [127]. Lin ve
arkadaglar1 ayrica, binalarin enerji tiiketimi i¢in daha fazla Yesil BIM degerlendirmesi
yapma olasiliginin oldugundan da bahsetmistir [ 128]. Malezya'da Yesil BIM iizerine yapilan
bir arastirma, bina sahiplerinin kars1 karsiya oldugu ve Yesil BIM kullanimiyla ortadan
kaldirilabilecek birgok komplikasyon oldugunu ortaya koymustur [129]. Maskil-Leitan ve
Reychav [130], etkin yesil bina projeleri i¢in Yesil BIM kullanimina yonelik uygulama

onlemlerinin gerekli oldugundan da bahsetmistir.

Chong ve ark., stirdiiriilebilirlik i¢cin mevcut son teknoloji BIM gelisimini belirlemek i¢in
karma bir inceleme sundugunu belirtmistir [131]. Sonug olarak, ¢esitli proje asamalarinda
BIM'in kullanim1 konusunda 6nemli miktarda arastirma ve gelistirme yapilmasina ragmen,
strdiirtilebilirlik gereksinimleri goz oOnilinde bulundurularak yenileme ve yikimda nasil
uygulanabilecegi konusunda ¢ok az calisma yapildigr goriilmektedir. Shadram ve ark.,
tasarim kararlarin1 destekleyen ve Cevresel Uriin Beyanlar: (EPD'ler) tedarikgilerine dayali
olarak yap1 malzemeleri tedarik zinciri ile iligkili somutlastirilmis enerjinin

degerlendirilmesini saglayan BIM tabanl bir ¢erceve sunmmaktadir [132].
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Ahmat ve ark., siirdiiriilebilirlik basarilarina odaklanan siiregleri, sistemleri, teknikleri ve
malzemeleri (PSTM) se¢mek i¢in fiitiiristik bir BIM tabanli Tasarim Yineleme (BIM-DIT)
aracinin kavramsal ¢er¢evesini daha da gelistirmistir. BIM-DIT arac1 i¢in kullanilan PSTM
kombinasyon se¢im yaklasiminin, gercekten siirdiiriilebilir bina projeleri elde etmek i¢in
mevcut segenekler hakkinda kesin bilgi sahibi olan karar vericilere yardimci olacagini

gostermistir [133].

Bina cephelerinin yesil performansina odaklanan arastirmalar, enerji tiikketimini en aza

indirmeyi ve i¢ mekan termal konforunu saglamay1 amaglamaktadir.

Lin ve ark., yesil binalar i¢in Cin standardin1 ve giiglendirme stratejilerini simiile eden bina
enerji verimliligi tasarim standardin1 dikkate almak i¢in Cin'de bulunan bir yesil binadaki
termal kiitle, yalittm ve diger tasarim degiskenlerinin farkli kalinlik degiskenlerine

odaklanmustir [134].

Fonseca ve ark. bir konut binasina yalitim cephe malzemeleri olarak harici EPS ve XPS
eklenmesinin enerji tasarrufu, termal konfor ve maliyet tasarruflarini degerlendirmeyi

simiile etmistir [135].

Huang ve ark., enerji ve maliyet tasarruflarin1 belirlemek i¢in Cin'deki gercek bir konut
binasi simiile ederek diger giiclendirme yaklasimlarina ek olarak bir harici vakum yalitim

paneli eklemistir [136].

Bellia ve ark. Italya'da bir iiniversite binasinda enerji yenileme onlemlerini tanmimak ve
uygulamak maliyet ve ¢esitli optimum gli¢lendirme senaryolarina ek olarak 12 cm'lik yalitim
malzemelerinin (EPS ve tas yiinii) dahil edilmesinin iyilestirilmesinin degerlendirilmesini

yapmustir [137].

El-Darwish ve ark., enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in Misir'daki bir yiiksek egitim

binasina i¢ yaliim malzemesi olarak EPS'yi eklemistir [138].

Mahdi et al., enerji tiikketimini en aza indirmek, i¢c mekan termal konforunu saglamak ve
Misir’da i farkli iklim bolgesinde diistik gelirli konut konutlari i¢in ti¢ farkli dis duvar tipini
degerlendirmistir [139].
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Alnaser ve ark. Bahreyn Kralligi'nda iki biiyiik binay: siirdiirtilebilir binalara doniistiirmek
icin kullanmistir. Riizgar enerjisi, glines enerjisi ve fotovoltaik hiicrelerden elde edilen
toplam enerjiyi binalarda kullanmistir. Ayrica siirdiiriilebilir bina endeksini hesaplamak i¢in
bir model gelistirmistir. Arastirmalarini, yenilenebilir enerji politikalari, yenilenebilir enerji
egitimi, binaya entegre riizgar tiirbin projeleri, ¢cevre bilinci ve bina ile entegre fotovoltaik

projeleri icin tesvikler tizerinde yogunlagsmigtir [140, 141].

Yi-Kai Juan ve ark., mevcut bir ofis binasinin 6n tasarimlarini degerlendirmek ve optimal
bir dizi, yenileme maliyeti, iyilestirilmis bina kalitesi ve ¢evresel etkiler arasindaki dengeleri
g0z Oniinde bulundurarak siirdiiriilebilir yenileme eylemi dnermek icin entegre bir karar

destek sistemi gelistirmistir [142].

Chang ve ark., yesil bir binada yesil catilar kullanarak su tasarrufu ve enerji tasarrufu i¢in

optimal bir tasarim gelistirmistir [3].

Taleb ve Sharples, yakin gelecekte siirdiiriilebilir konut binalar1 saglamak i¢in kilavuzlar
olusturmak amaciyla Suudi Arabistan'daki mevcut konutlarin enerji ve su tiiketimi

uygulamalarini degerlendirmistir [143].

Mwasha ve ark., bina kabugunun siirdiiriilebilir performansini modellemek i¢in

stirdiiriilebilir temel enerji performans gostergelerini arastirmaya odaklanmistir [4].

Bina cephelerinin performansini artirmayi hedefleyen bir calismalar ile, diistik katl ticari
binalar i¢cin Montreal hava kosullarina (soguk iklim bolgesi) gore farkli duvar sistemlerini

Bulanik 6nlemler kullanarak degerlendirmistir [ 144].

Wu ve ark., siirdiiriilebilir bir bina tasarlamak icin enerji tiiketimi, i¢ ¢evre kalitesi ve dis
duvar yalittimi ve pencere-duvar alan orani dahil yasam dongilisii maliyetini g6z 6nilinde

bulundurarak yesil binalar i¢in bir optimizasyon modeli gelistirilmistir [145].

Yasam dongiisii degerlendirmesini kullanarak cevresel etkileri azaltmak igin yap1 yesil

malzemelerini hedefleyen ¢alismalar yapilmistir.
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Ben-Alon ve ark., geleneksel malzemeler (beton duvar ve ahsap duvar) i¢in alternatif bir
duvar konstriiksiyonu (toprak kocan) kullanilmasini 6nermistir ve kogan konstriiksiyonunun

cevresel performansini yasam dongiisii perspektifinden tanimlamistir [146].

Dekkiche ve ark. tarafindan farkli duvar sistemlerinin kiiresel 1sinma potansiyeli ve fosil

yakit tiikketimi temelinde yasam dongiisii degerlendirmesi kullanilarak incelenmistir [147].

Vilgekova ve ark., enerji ve karbon agisindan dis duvarlar i¢in farkli yapi1 malzemelerini

analiz ederek karsilastirmali olarak rapor etmistir [148].

Performans ve yesil bina gereksinimlerini karsilayan cephe malzemelerinin se¢imi diger

caligsmalarda degerlendirilmistir.

Farahzadi ve ark., enerji ile ilgili olarak geleneksel ve alternatif ¢evre dostu yapi

malzemelerinin kullanimini karsilastirmistir [149].

Tipik bir konut binasinda enerji tiiketimi ve karbondioksit {iretimi i¢in yasam dongiisii
degerlendirmesi simiilasyon ve bina bilgi modellemesi (BIM) kullanilarak farkli iki
caligmayla arastirilmistir. Her iki ¢alismada da bina enerji tiiketimi ve ¢evresel etkilerin

optimize edilmesi incelenmistir [150, 151].

Balali ve ark., bina cepheleri i¢in en siirdiiriilebilir akilli malzemeyi se¢gmek icin SPSS
yazilimint ve AHP yontemini kullanarak teknik, ekonomik, sosyal, ¢evresel ve enerji
tiketimi kriterlerine dayali olarak cepheler i¢in alt1 akilli malzemenin agirliklarini ve

goreceli Onemini belirlemistir [152].

Musavi ve ark., ¢evresel etkiler, yasam dongiisii maliyeti, performans ve sosyal faydalar
acisindan AHP'ye dayali bes cephe malzeme sistemi arasinda en siirdiiriilebilir alternatifi

siniflandirmistir [153].

Mostavi ve ark., bir ofis binasindaki 65 farkli malzemeden olusan bir veri tabanini goz
onilinde bulundurarak yasam dongiisli maliyeti, ¢cevresel etkiler ve kullanict memnuniyetine

dayali optimum tasarimi belirlemistir [154].
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Leo ve ark., ylizey ve i¢ hava sicakliklari ve termal konfor agisindan ¢evre dostu, dayanikli
ve uygun maliyetli yapilarla inga edilen sekiz binanin termal performansini analiz etmistir

[155].

Gomaa ve ark., bir dis duvar i¢in simiilasyon kullanarak ¢evre dostu olanla geleneksel bir
malzemeyi degistirirken enerji tiiketimini, karbon emisyonunu ve termal konforunu

arastirmistir [156].

Jalaei et al. siirdiiriilebilirlikle ilgili maliyetleri tahmin etmek icin yesil binalarin tasarim
asamasinda entegre bina bilgi modellemesi ve derecelendirme sistemini entegre ederek

kullanmustir [157].

2.3. Autodesk Revit-2021 Architecture Simulation Program Destekli Enerji Analizi

Son yillarda bina projelerinin tasarim asamasinda bilgisayar destekli analizler yardimiyla
enerji performansilar1 ve ¢evresel etkileri hakkinda fikir sahibi olunabilir. Tasarlanan veya
mevcut bir binanin tercih edilen farkli kominasyonlarla enerji etkinligi tespit edilerek en
uygun alternatif belirlenebilir. Autodesk Revit-2021 Architecture Simulation programi bazi

ek yazilimlar birlikte kullanarak binalarin enerji performans analizini yapabilir.

Bu amagla oncelikle tasarlanan proje Revit lizerinde modellenir. Sonra bu modellemeden
almabilen tiim geometrik veriler ilave yazilim araclarini da kullanarak analiz yapilabilir.
Modelleme iistiinde zonlar olusturularak gercek zaman ile esdeger enerji performansi elde
edilebilir. Modellemeye tanimlamis 1s1l zonlarda yapida kullanmak iizere segilen
ekipmanlara ve yap1 bilesenlerine gore analizi yapilan binanin enerji performanslarini
belirlememize yardimci olacak verilere ulasilabilir. Bu sayede daha tasarim agamasinda iken
herhangi bir parametrenin degistirilmesi durumunda binanin enerji performansi agisindan
nasil bir sonug¢ doguracagi hesaplanabilir. Bir binanin projelendirilmesinin ilk asamalarinda
kullanilmast planlanan yapi veya yalittm malzemelerinin, programda tanimli degerleri
kullanarak veya kullanici tarafindan tanimlanan termal ve fiziki degerleri girdi olarak
kullanmak suretiyle binaya entegre edilmesi durumunda yapmin enerji simiilasyonu

yardimiyla sonu¢larindaki degiskenlik analiz edilebilir.
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Binanin enerji analizini yaparken oncelikle dogru hazirlanmis bir modelleme onemlidir.
Modellemede catilarin ve dosemelerin dogru siralanmis katmanlari, duvarlarin ¢ati ve
dosemelerle bitisik olmasi, modellemenin konumlanacag arazi ve binanin bu arazideki
lokasyonu vb unsurlara ait tiim detaylar programa islenmelidir. Binanin kullanim amaci,
yiiksekligi, yeri, yonlenmesi, ve kat sayisinin yaninda varsa binaya bitisik durumdaki diger
binalarin ii¢ boyutlu geometrisi belirtilmelidir. Hava verilerine ait bilgilendirmenin dikkate
alinmasi i¢in uygun konum girdisi 6nemlidir. Analizi yapilacak binanin ¢ati, giydirme cephe,
duvar, déseme, temel, pencere, kap1 ve golgelenme elemanlarinida kapsayan modellemeyle
bu elemanlara ait detayli sinirlar1 ve 6zellikleri netlestirilmis mekanlar yaratilmalidir. Tim
bahsedilen kriterlere dayali olusturulan modelleme gbXML formatinda kaydedildikten sonra
bir bina enerji analizi programi yardimiyla bina enerji performans analizi elde edilebilir

[158].

2.3.1. Bina enerji modellemesi (BEM)

Autodesk Revit-2021 Architecture Simulation programi kullanilarak proje iizerinde
belirtilen tiim pencereler, duvarlar, zeminler catilar vb yapi bilesenleri, bosluklar, bosluklar
cevreleyen binanin diger bilesenleri ile odalarin sinirlamalar1 olusturulduktan sonra bir
binanin enerji analizine gegilebilir. Bir binanin enerji modellemesi, bina yapisal diizeninin
ve genel seklinin hesaplamali olarak bir agda soyut olarak gdsterilmesidir. Genel bakis
acistyla, Revit iizerinde yapilan bir enerji modellemesinin ana amaci, bina i¢in kullanilan
enerjiyl optimize etmektir. Bir projenin tasarim siirecinne ait ilk asamalarda kavramsal
kiitleler kullanilip binanin enerji analizi de yapilabilir. Ancak tasarim gelistik¢e yapida
kullanilacak yapi-yalittm malzemeleri ve bilesenlerine ait teknik bilgiler girdi olarak
simiilasyona eklenir. Bu sayede binanin enerji performansiyla ilgili ayrintili bilgiler elde
edilebilir. Tasarim boyunca uygulanmasi diisiiniilen malzeme detaylariyla belirli araliklarla
yapilan enerji analizleriyle bina modellemesinin siirdiiriilebilirlik agisindan optimum
dereceye ulagmasi miimkiindiir [158]. Sekil 2.1°de bir binanin enerji analizi i¢in asamalari

gosterilmistir [159].
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Sekil 2.1. Bir binanin enerji analizi i¢in asamalar1

Bir bina enerji modellemesi mevcut bir binanin enerji ac¢isindan ne kadar etkin oldugunu
veya proje agsamasinda tasarlanacak olan bir binanin enerji agisindan ne kadar etkin olacagini
gosterir. Bir bina enerji modellemesi ayni zamanda binanin bazi kullanim kriterlerinide

ortaya c¢ikarir [159].

Bina enerji modellemesi elde edildikten sonra enerji performans analizini yapabilmek i¢in
kullanilan Autodesk Insight 360, DesignBuilder, DOE-2, EnergyPlus, Autodesk Green
Building Studio (GBS), EQUEST, gibi farkli simiilasyon programlar: vardir.

2.3.2. Autodesk Green Building Studio (GBS)

Autodesk Revit-2021  Architecture Simulation programindan elde edilen bina
modellemesine yapi1 bilesenlerinin fiziksel ve termal o6zellikleri, binanin konum bilgileri,
binanin mekanik projelendirmesi ile ilgili bilgiler vb eklenerek Autodesk Green Building
Studio iizerinde enerji analizi yapilabilir. Giineslenme, giin 15181 ve i¢ mekan analizi
yardimiyla olusturulan zonlarda sogutma ve 1sitma yliklerinin analizi, elektrik enerjisi
tilketimi, yakit tiiketimi, binada kullanilabilen enerji kaynaklarina gore yillik yasam-
dongiisii, maksimum elektrik talebi, enerji tikketimi ve maliyeti ve karbandioksit emisyon

ciktilar1 gibi enerji analizi sonuglar1 elde edilebilir [160].

Autodesk Green Building Studio ve XML baglayicilari, analiz araglarini AutoCAD MEP,
AutoCAD Architecture ve Revit Architecture simiilasyon programlar: dahil olacak sekilde
esas binanin bilgi modellemesine ait ¢oziimler ile entegre eder. Bu 6zelligi yardimiyla,
binanin enerji performansini analiz etmek ve tasarima ait segenekleri internet ortaminda

dogrulayabilmek icin bina bilgi modellemesinde elde edilen daha elverisli sonucglar1 daha
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etkin bir sekilde kullanilabilmeye olanak tanir [161]. Autodesk Green Building Studio, DOE
2.2 enerji simiilasyon motorunu kullanarak binanin enerji maliyetini ve kullanimini
hesaplayabilir. Bir binanin formu (yonii, sekli, gélgesi, boyutu vb.), binanin enerji tiiketim
miktarini etkileyen ana faktorlerden birisidir. Biitlin binanin enerji analizi, bina kullanimi,
malzeme, form, sistem ve iklimsel olarak karsilikli iliskilerle baglantilidir. Sekil 2.2°de
Green Building Studio yardimiyla yapilabilen simulasyon analizlerinde kullanilan veriler

gosterilmistir [162].
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Sekil 2.2. Autodesk Green Building Studio yardimiyla yapilabilen simulasyon analizlerinde
kullanilan veriler

Bir binanin yalitim, cam, beton, vb. tiim yapt malzemeleri belirli 1s1l dirence ve 1s1-nem

depolama yetenegine sahiptir. Bu 6zellikleri binanin sogutma ve 1sitma enerjilerini etkiler.

Binaya ait tim malzemelerin belirli fiziksel 6zellikleri (151l iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil 1s1
kapasitesi) ve bahsedilen malzemelerin pencereleri, catilari, duvarlari gibi bilesenleri
olustururken ne sekilde binaya entegre edildiklerini dikkate alarak binanin enerji

simiilasyonunu yapar.

Autodesk Green Building Studio 'da binanin enerji simiilasyonunu yapabilecek; mekan-oda

unsurlari, kavramsal kiitle 6geleri, bina elemanlar1 olarak 3 ana is akis1 vardir.
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- Mekan-oda unsurlar1 olarak Autodesk Revit-2021 Architecture Simulation programinda

biitiin bir yap1t modellemesi kullanilmak suretiyle binanin enerji modellemesi olusturulur.

- Kavramsal kiitlenin analizi i¢in Autodesk Vasari veya Autodesk Revit’de olusturulabilen
kavramsal kiitlenin yardimiyla olduk¢a hizli sekilde binanin enerji analizi yapilarak sonuglar
elde edilebilir. Daha sonra modelleme gbXML seklinde disa aktarilmak suretiyle Autodesk

Green Building Studio 'da binanin analizi elde edilebilir.

- Bina bilesenleri olarak doseme, ¢ati, duvar vb. bilesenlerine ait malzemelerin termal ve
fiziksel olarak belirli 6zelliklerinin modellemeye girdi olarak eklenmesi gerekir. Daha sonra
binanin enerji modellemesi meydana getirilerek Autodesk Green Building Studio’da binanin

enerji analizi elde edilebilmektedir [163].

2.4. Enerji Analizlerinde Olusabilecek Sinirlamalar

- Stirdiiriilebilirligi analiz etmek i¢in gelistirilen yazilim yapisi, BIM modelinin gbXML gibi
cesitli formatlarda harici bir yazilim penceresine aktarilmasini gerektirir. Bu, giivenilmez
bina performans analizi sonuglariyla sonuglanan ¢oklu veri girisleri nedeniyle veri kaybina

ve hatalara neden olabilir.

- Binanin isletme asamasindaki karbon emisyon degeri analizden elde edilebilse de, yap1
malzemelerinin Uretimi ve nakliyesi, insasi, kullanimi, ve yikim teknolojileri sirasinda

iiretilecek emisyon degerleri dahil edilmemistir.

- Analiz, yillik enerji kullaniommin ve 30 yila kadar yasam dongiisii enerji kullaniminin
sonuglarini iiretir. Ancak, Onerilen metodoloji kullanilarak analiz edilemeyen, sirasiyla
malzeme iiretimi ve yikim gibi bir binanin yasam dongiisiiniin diger asamalarinda yer alan
somutlastirilmis enerji ve yikim enerjisi gibi baska enerjiler de vardir. Bunlar1 hesaba

katamaz

- Ayrica, bina modeline ve dolayisiyla analize dahil edilemeyen ¢esitli yesil faktorler vardir.
Ornegin, belli fiziksel ve termal &zelliklere sahip boyalar, yapistiricilar, dolgu macunlari vb.
gibi diisiik emisyon yayan malzemelerin kullanimi analize eklenemez. Bu aslinda sonuglarda

farklilik yaratabilir [164].
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3. ANKARA ILINDE ORNEK BIR VILLANIN BIM DESTEKLI
ENERJI PERFORMANSI ANALIZi

3.1. Binanin Projelendirilmesine Ait Detaylar

Ankara ilinde mevcut bir villanin BIM temelli modellemesini elde etmek amaciyla 6rnek
villa i¢in kullanilan proje detaylar1 Sekil 3.1’de ve bu 6rnek villanin genel bilgileri Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. (a) ve (b) Bina bilgi modellemesini elde etmek amaciyla 6rnek villa i¢in kullanilan
proje detaylari
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Sekil 3.1. (devam) ; (c) ve (d) Bina bilgi modellemesini elde etmek amaciyla 6rnek villa i¢in
kullanilan proje detaylari
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Cizelge 3.1. Ornek villanin genel bilgileri

BINA BILGILERI
Tastyict Sistem: Betonarme
Kat Adedi: Bodrum+Zemin+1. Kat+Cat1 Kat1

Bodrum Kat Yiiksekligi: 2,40 m
Zemin Kat Yiiksekligi: 2,70 m
1.Kat Yiiksekligi 2,70 m

Toplam Bina Alani: 1,210 m?

Toplam Bina Net Alani: 1,055 m?

3.1.1. Analizde kullamilan duvar yapilari ve malzemelerin 6zellikleri

Sekil 3.2°de analizi yapilan bina kabugu tipleri gosterilmistir. Analizde distan yalitimly, i¢ten
yalitimli, ve sandvi¢ duvar yapist i¢in 54x3=162 farkli senaryo olusturulmustur. Genel
olarak duvar yapisina ait tiim senaryolarda; igten disa boya (0,1cm), i¢ siva (0,20 cm),
yaliim malzemesi (6 cm), yap1 malzemesi (25 cm), dis siva (0,25 cm) ve boya (0,1cm)
katmanlar1 kullanilmistir. Sandwig duvarda ise iki katman olarak kullanilan yap1 malzemesi
icin toplam kalinlik 25 cm (12,5 cm + yalitim kalinlig1 + 12,5 cm) olacak sekilde tiim duvar
tipleriyle dengeli analiz sonucu verecek sekilde bina kabugu olusturulmustur. Ik 162
alternatif senaryonun analizi yapildiktan sonra elde edilen sonuglarin 3 farkli duvar yapisina
gore elektrik enerjisi tiikketimi bakimindan en olumlu ve en olumsuz alternatif senaryolar
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu alternatif senaryolara en dis duvar katmani olarak
yesil duvar eklenerek olusturulmug en olumlu grup Tip 163,Tip 164, Tip 165 ve en olumsuz

grup Tip 166, Tip 167 ve Tip 168 analiz edilmistir.
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Sekil 3.2. Analizi yapilan 6rnek villanin bina kabugu tipleri
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Cizelge 3.2°de analizde kullanilan ¢ati, yap1 ve yalitim malzemelerinin simiilasyonda girdi

olarak kullanilan degerleri verilmistir [46, 165].

Cizelge 3.2. Analizde kullanilan ¢ati, yap1 ve yalitim malzemelerinin simiilasyonda girdi
olarak kullanilan degerleri

Malzeme Yogunluk Is1 iletim
[kg/m3] katsayisi
[W/(m-K)]

Cat1 Malzemeleri Kiremit ¢ati 1400 0,8100
Asfalt shingle cat1 14 0,1900

Yesil ¢ati -- --
Yalitim Tasyiinii 0,0390

Malzemeleri 105
Cam yiinii 56,5 0,0375
Expande (genlestirilmis) polistiren
kopigii (EPS) 34 0,0350
Ekstriide (sisirilmis) polistiren
kopugii 0,0300
(XPS) 50
Politiretan Kopiigii 55 0,0230
(PUR)

Koyun Yiinii 30 0,0420
Yap1 Malzemeleri Gozenekli Tugla 700 0,2600
Gaz beton tugla 700 0,2200
Bims tugla 700 0,1800

Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢at1 malzemelere gore olusturulan alternatif senaryolar

ve Tip numaralar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Analizde kullanilan yapi, yalitim ve ¢at1 malzemelere gore olusturulan alternatif
senaryolar ve Tipleri

. Duvar : Cat1
Tip Duvar (Igten - Disa(cm))

Tirt Tirt
Tip- | igten Boya |Siva |Tas  Yiinii| Tugla Siva |Boya |Kiremit
1 |Yaltimli |(0,20) |(3,00) |(6,00) (2500)  |(3,00) |(0,10) |Cati
Tip- | Icten Boya |Siva |Cam Yini|Tugla Siva |Boya |Kiremit
2 |Yalitimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) | (3,00) |(0,10) |Cat
Tip- | Icten Boya |Siva Tugla Siva |[Boya |Kiremit

P Y EPS (6,00) s y
3 |Yahtmh |(0,10) [(3,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
Tip- | igten Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Kiremit
Pm| Y XPS (6,00) s y
4 |Yaltimli |(0,10) |(3,00) (25,00)  |(3,00) |(0,10) |Cat
. Politiretan o
Tip- | I¢ten Boya |Siva Tugla Stva |[Boya | Kiremit
Kopugu
5 |Yaliiml [(0,10) |(3,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
(6,00)
Tip- | Igten Boya |Siva |Koyun Yiinii|Tugla Siva |Boya |Kiremit
6 |Yaliiml [(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
Tip- | Igten Boya |Siva |Tas  Yinii|Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
7 |Yaltimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00)  |(3,00) |(0,10) |Cat
Tip- | Igten Boya |Siva |Cam Yiinii | Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
8 |Yahtmh |(0,10) [(3,00) |(6,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
Tip- | Igten Boya |Siva Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
EPS (6,00)
9 |Yalitimhi |(0,10) |(3,00) (25,00)  |(3,00) |(0,10) |Cat
Tip- | Igten Boya |Siva Gazbeton |[Siva |Boya |Kiremit
XPS (6,00)
10 | Yalitimli |(0,10) |(3,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
. Politiretan o
Tip- | Icten Boya |Siva Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
Kopugi
11 |Yahtmh [(0,10) |(3,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
(6,00)
Tip- | Igten Boya |Siva |Koyun Yiinii|Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
12 | Yaliimh |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) | (3,00) |(0,10) |Cat
Tip- | igten Boya |Siva |Tas  Yiinii | Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
13 |Yaliimli |(0,20) |(3,00) |(6,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- | Igten Boya |[Siva [Cam Yiinii |Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
14 |vahtimh [(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00)  |(3,00) |(0,10) |Cat
Tip- | igten Boya |Siva Bimsblok [Siva |Boya |Kiremit
EPS (6,00)
15 | Yalitimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Igten Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
XPS (6,00)
16 | Yalitimli |(0,10) |(3,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
. Politiretan ) o
Tip- | Igten Boya |Siva Bimsblok [Siva |Boya |Kiremit
Kopugu
17 | Yalitimh |(0,10) |(3,00) (25,00)  [(3,00) |(0,20) |Cats
(6,00)
Tip- | Igten Boya |Siva |Koyun Yini |Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
18 |Yalimli |(0,20) |(3,00) |(6,00) (2500)  [(3,00) |(0,10) |Cati
Tip- | Igten Boya |Siva |Tas  Yiinii| Tugla Siva |Boya |Shingle
19 | Yaliimli |(0,20) |(3,00) |(6,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
Tip- | Igten Boya |Siva |[Cam  Yiinii| Tugla Siva |Boya |Shingle
20 |Yalitimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00)  [(3,00) |(0,20) |Cats
Tip- | Icten Boya |Siva Tugla Siva [Boya |Shingle
P\ Y EPS (6,00) s y :
21 |Yahtimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | igten Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Shingle
P Y XPS (6,00) s y :
22 |Yaliimli |(0,10) |(3,00) (25,00)  [(3,00) |(0,20) |Cats
. Poliiiretan _
Tip- | Igten Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Shingle
Kopugu
23 | Yaliimli [(0,10) |(3,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
(6,00)
Tip- | igten Boya |Siva |Koyun Yiinii | Tugla Siva [Boya |Shingle
24 | Yaliimli [(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
Tip- | Igten Boya |Siva |Tas  Yiinii|Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
25 |Yaliimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00)  [(3,00) |(0,20) |Cat:
Tip- | Igten Boya |Siva |[Cam Yinii|Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
26 |Yaliimli [(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00)  [(3,00) |(0,10) |Cati
Tip- | Igten Boya |Siva Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
P\ Y EPS (6,00) y :
27 | Yaliimli |(0,10) |(3,00) (25,00)  [(3,00) |(0,20) |Cats
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- | Igten Boya |Siva Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
XPS (6,00)
28 | Yaliimli |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
. Politiretan ]
Tip- | Igten Boya |Siva Gazbeton |[Siva |Boya |Shingle
Kopiigi
29 |Yaliimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | igten Boya |Siva |Koyun Yinii|Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
30 |Yalitimh |[(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Igten Boya |Siva |Tas  Yinii|Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
31 |Yalitimhi |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Igten Boya |Siva |[Cam Yinii|Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
32  |Yalitimh |[(0,10) |(3,00) |(6.00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Igten Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
P Y EPS (6,00) Y :
33 |Yalittimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Igten Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
Pm| Y XPS (6,00) y :
34 | Yalittimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
. Politiretan ) ]
Tip- | Igten Boya |Siva Bimsblok [Siva |[Boya |Shingle
Kopiigi
35 |Yalittimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cati
(6,00)
Tip- | Igten Boya |Siva |Koyun Yiinii |Bimsblok |Siva [Boya |Shingle
36 | Yalitimhi |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Igten Boya |Siva |Tas Yiinii | Tugla Siva |Boya |Yesil
37 | Yalitimhi |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | igten Boya |[Siva |[Cam Yinii|Tugla Siva |Boya |Yesil
38 |Yalitimhi [(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | igten Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Yesil
P Y EPS (6,00) s Y
39 |Yalittmli |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | igten Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Yesil
p-|l¢ Yy XPS (6,00) g Y $
40 |Yalittmhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
) . Politiretan
Tip- | Igten Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Yesil
Koptgi
41 | Yalittmhi |(0,10) |(3,00) (6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- | Icten Boya |[Siva |Koyun Yiinii|Tugla Siva |Boya |Yesil
42 | Yalittmli |(0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | igten Boya |Siva |Tas  Yiinii|Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
43 | Yalittmli |(0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Icten Boya |[Siva |Cam Yiinii|Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
44 | Yalittmli |(0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Icten Boya |Siva Gazbeton |[Siva |Boya |Yesil
P Y EPS (6,00) Y
45 | Yalittmli |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Igten Boya |Siva Gazbeton [Siva [Boya |Yesil
i Y XPS (6,00) Y ;
46 | Yalittmli |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
. Poliliretan
Tip- | Igten Boya |Siva Gazbeton |[Siva |Boya |Yesil
Kopugu
47 | Yalittmli |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | Icten Boya |Siva |Koyun Yiinii|Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
48 | Yalittmli |(0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | igten Boya |Siva |Tas  Yiinii|Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
49 | Yalittmli |(0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Icten Boya |Siva |[Cam Yiinii|Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
50 |Yaltimh |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | i¢ten Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
o y EPS (6,00) Y ;
51 |Yalittmli |[(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | igten Boya |Siva Bimsblok [Siva |Boya |Yesil
i Y XPS (6,00) Y ;
52 | Yahtimli |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
s Politiretan )
Tip- | I¢ten Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
Kopugu
53 |Yaliimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | Icten Boya |Siva |Koyun Yiini |Bimsblok |[Siva |Boya |Yesil
54 | Yaltimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |Tas  Yini |Tugla Siva |Boya |Kiremit
55 |Yaltimh |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- | Distan Boya |Siva |[Cam Yiini |Tugla Siva |Boya |Kiremit
56 |Yalhtimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Kiremit
P i Y EPS (6,00) s Y
57 |Yalhtimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Kiremit
P2 Y XPS (6,00) | - Y
58 |Yalitimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
) Politiretan o
Tip- | Distan Boya |Siva Tugla Siva |[Boya |Kiremit
Kopugu
59 |Yaliimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | Distan Boya |Siva |Koyun Yiini | Tugla Siva |Boya |Kiremit
60 |Yahtimli |(0,10) |(3,00) |(6.00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |[Tas  Ydinii|Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
61 |Yahtimli [(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |[Cam Yiinii|Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
62 |Yahtimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Gazbeton |Siva |[Boya |Kiremit
EPS (6,00)
63 |Yahtimli |[(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Gazbeton |[Siva [Boya |Kiremit
XPS (6,00)
64 |Yahtimli |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
) Poliiiretan o
Tip- | Distan Boya |Siva Gazbeton |Siva [Boya |Kiremit
Kopiigi
65 |Yahtimli |[(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | Distan Boya |Siva |Koyun Yini |Gazbeton |[Siva |Boya |Kiremit
66 |Yahtimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |Tas  Yini |Bimsblok [Siva |Boya |Kiremit
67 |Yahtimli |[(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |[Cam Yini |Bimsblok [Siva |Boya |Kiremit
68 |Yahtimli |[(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
EPS (6,00)
69 |Yaliimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- | Distan Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
XPS (6,00)
70 |Yahitimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
) Politiretan ) o
Tip- | Distan Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
Kopugu
71 |Yahtuimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | Distan Boya |Siva |Koyun Yini |Bimsblok [Siva |Boya |Kiremit
72 | Yahtimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |Tas  Yini |Tugla Siva |Boya |Shingle
73 | Yahtimli [(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |[Cam Yiini |Tugla Siva |Boya |Shingle
74 | Yahtimli |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Shingle
e Y EPS (6,00) | - Y |
75 | Yahtimli |[(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Shingle
P i Y XPS (6,00) s Y :
76 | Yahtimli |[(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
) Poliiiretan )
Tip- | Distan Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Shingle
Kopugu
77 | Yahtimli |[(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | Distan Boya |Siva |Koyun Yiini | Tugla Siva |Boya |Shingle
78 |Yahtimli |[(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |[Tas  Yinii|Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
79 |Yahtimli |[(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |[Cam Yiinii|Gazbeton |[Siva |Boya |Shingle
80 |Yalitimhi |(0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Gazbeton |[Siva |Boya |Shingle
P y EPS (6,00) Y :
81 |Yalitimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
P ; y XPS (6,00) Y :
82 |Yalitimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
) Politiretan ]
Tip- | Distan Boya |Siva Gazbeton |[Siva |Boya |Shingle
Koptigu
83 |Yaltimhi |(0,10) |(3,00) (6.00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- | Distan Boya |Siva |Koyun Yiinii|Gazbeton |[Siva |Boya |Shingle
84 |Yalhtimh |(0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |Tas  Yduni|Bimsblok [Siva |Boya |Shingle
85 |Yalhtimh |(0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |[Cam Yiini |Bimsblok [Siva |Boya |Shingle
86 |Yalitimhi |(0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
P Y EPS (6,00) Y :
87 |Yaltimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
P ; Y XPS (6,00) Y :
88 |Yalitimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
] Poliiiretan ] ]
Tip- | Distan Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
Kopugu
89 |Yaltimhi |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | Distan Boya |Siva |[Koyun Yiini|Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
90 |Yaltimhi |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |Tas  Yiinii|Tugla Siva |Boya |Yesil
91 |Yahtimli [(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |Cam Yiinii|Tugla Siva |[Boya |Yesil
92 |Yalhtimh |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Yesil
P ; y EPS (6,00) s Y ;

93 |Yahtimli |[(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Yesil
b0 Y XPS (6,00) | moTe
94 |Yaliimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

) Politiretan

Tip- | Distan Boya |Siva Tugla Siva [Boya |Yesil
Kopiigi

95 |Yaliimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
(6,00)

Tip- | Distan Boya |Siva |Koyun Yiinii|Tugla Siva [Boya |Yesil

96 |Yalitimhi |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1

Tip- | Distan Boya |Siva |Tas  Yini|Gazbeton [Siva |Boya |Yesil

97 |Yaltimh |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- | Distan Boya |[Siva |[Cam Yinii|Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
98 |Yaliumli |(0,10) |((3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
P ’ Y EPS (6,00) y ;
99 |Yaliumli |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |[Siva Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
XPS (6,00)
100 |Yalitimli |{(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
) Politiretan
Tip- | Distan Boya |Siva Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
Kopugu
101 |Yalitimli {(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | Digtan Boya |Siva |Koyun Yiinii|Gazbeton |[Siva |Boya |Yesil
102 |Yalitimli {(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |Tas  Yinii|Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
103 |Yalitimli {(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva |[Cam Yinii|Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
104 |Yahtimh |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
EPS (6,00)
105 |Yahtimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- | Distan Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
XPS (6,00)
106 |Yahtimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
) Poliiiretan )
Tip- | Distan Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
Kopiigii
107 |Yahtimh |(0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- | Distan Boya |Siva |Koyun Yinii|Bimsblok [Siva |Boya |Yesil
108 |Yahtimh |(0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |Tas  Yiinii|Tugla Siva |[Boya |Kiremit
Sandvic
109 (0,10) |[(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |[Cam Yiinii|Tugla Siva |[Boya |Kiremit
Sandvi¢
110 (0,10) [(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Kiremit
Sandvi¢ EPS (6,00)
111 (0,10) |[(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

(6,00)

Tip- Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Kiremit
Sandvi¢ XPS (6,00)
112 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
) Politiretan o
Tip- Boya |[Siva Tugla Siva Boya |Kiremit
Sandvi¢ Kopiigi
113 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- Boya |Siva [Koyun Yiinii|Tugla Siva |Boya |Kiremit
Sandvi¢
114 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |Tas Yiinii | Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
Sandvi¢
115 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |Cam  Yinii|Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
Sandvi¢
116 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
Sandvi¢ EPS (6,00)
117 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva Gazbeton |Siva |[Boya |Kiremit
Sandvi¢ XPS (6,00)
118 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Politiretan
Tip- Boya |Siva Gazbeton |Siva |[Boya |Kiremit
Sandvig Kopugi
119 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- Sandvi Boya |[Siva |Koyun Yiinii|Gazbeton |Siva |Boya |Kiremit
andavi
120 N (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva |Tas Yini | Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
Sandvig
121 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |Cam  Ydini|Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
Sandvig
122 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva Bimsblok [Siva |Boya |Kiremit
Sandvig EPS (6,00)
123 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva Bimsblok [Siva |Boya |Kiremit
Sandvig XPS (6,00)
124 (0,10) {(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
_ Poliiiretan ) . .
Tip- Boya |Siva Bimsblok [Siva |Boya |Kiremit
Sandvig Kopiigi
125 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) {(0,10) |Cat1
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- Sandvi Boya |Siva |Koyun Yinii|Bimsblok |Siva |Boya |Kiremit
andvi
126 N (0,10) ((3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |Tas Yiini | Tugla Siva |Boya |Shingle
Sandvig
127 (0,10) ((3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |[Cam  Yiini | Tugla Siva |Boya |Shingle
Sandvig
128 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva Tugla Siva Boya |Shingle
P Sandvig Y EPS (6,00) s Y :
129 (0,10) |((3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Shingle
P Sandvig Y XPS (6,00) s Y :
130 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
] Poliiiretan ]
Tip- ~ |Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Shingle
Sandvig Kopugi
131 (0,10) |((3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- Boya |[Siva |Koyun Yiini |Tugla Siva |Boya |Shingle
Sandvig
132 (0,10) ((3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva |Tas Yiinii | Gazbeton [Siva |Boya |Shingle
Sandvig
133 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva |[Cam  Yinii|Gazbeton |Siva |[Boya |Shingle
Sandvig
134 (0,10) ((3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
Sandvig EPS (6,00)
135 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
Sandvig XPS (6,00)
136 (0,10) |((3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
) Poliiiretan )
Tip- ~ |Boya |Siva Gazbeton |Siva |[Boya |Shingle
Sandvig Kopugi
137 (0,10) |((3,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- Sandvi Boya |[Siva |Koyun Yini|Gazbeton |Siva |Boya |Shingle
anavi
138 N (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |Tas Yint | Bimsblok |Siva |[Boya |Shingle
Sandvig
139 (0,10) ((3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) [(0,10) |Cat1
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢att malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- Sandvi Boya |Siva |[Cam  Yini|Bimsblok |Siva |[Boya |Shingle
andvi
140 N (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva Bimsblok |Siva |[Boya |Shingle
Sandvig EPS (6,00)
141 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- _ |Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
Sandvig XPS (6,00)
142 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
) Politiretan ) )
Tip- ~ |Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Shingle
Sandvig Koptigi
143 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- Sandvi Boya |Siva |Koyun Yiini|Bimsblok |Siva |[Boya |Shingle
andvi
144 N (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |Tas Yiini | Tugla Siva |Boya |Yesil
Sandvig
145 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |[Cam  Yiini | Tugla Siva |Boya |Yesil
Sandvig
146 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva Tugla Siva |Boya |Yesil
P Sandvig Y EPS (6,00) s Y ;
147 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva Tugla Siva |Boya |Yesil
P Sandvig y XPS (6,00) s Y
148 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
) Poliiiretan
Tip- Boya |Siva Tugla Siva Boya |Yesil
Sandvig Kopugu
149 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
(6,00)
Tip- Boya |Siva |Koyun Yiinii|Tugla Siva |[Boya |Yesil
Sandvig
150 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |Siva |Tas Yini | Gazbeton |Siva |Boya | Yesil
Sandvig
151 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva |[Cam  Yiinii|Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
Sandvig
152 (0,20) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
Tip- Boya |[Siva Gazbeton |[Siva |[Boya |Yesil
Sandvig EPS (6,00)
153 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1
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Cizelge 3.3. (devam) Analizde kullanilan yap1, yalitim ve ¢ati malzemelere gore olusturulan
alternatif senaryolar ve Tipleri

Tip- Boya |[Siva Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
Sandvig XPS (6,00)

154 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

) Politiretan

Tip- Boya |Siva Gazbeton |Siva Boya |Yesil
Sandvig Kopitigi

155 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

(6,00)

Tip- Boya |[Siva [Koyun Yinii|Gazbeton |Siva |Boya |Yesil
Sandvig

156 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

Tip- Boya |[Siva |Tas Yini | Bimsblok |Siva [Boya | Yesil
Sandvig

157 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

Tip- Boya |Siva |[Cam  Yini|Bimsblok |[Siva |Boya |Yesil
Sandvig

158 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

Tip- ~ |Boya |Siva Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
Sandvig EPS (6,00)

159 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

Tip- Boya |[Siva Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
Sandvig XPS (6,00)

160 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

) Poliiiretan )

Tip- Boya |[Siva Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
Sandvig Kopugi

161 (0,10) |(3,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

(6,00)

Tip- Boya |[Siva [Koyun Yini|Bimsblok |Siva |Boya |Yesil
Sandvig

162 (0,10) |(3,00) |(6,00) (25,00) (3,00) |(0,10) |Cat1

3.2. Analizi Etkileyen Cevresel ve iklimsel Faktorler

Autodesk Revit Architecture Simulation Programi, bina tasarimi i¢in binanin varsayilan
sehir grafigini kullanirken, se¢ilen konumun boylam ve enlem koordinatlari, 2005 ASHRAE
Temelleri El Kitabindan tiiretilen 4400 + Diinya Meteoroloji Orgiitii'niin mevcut hava
durumu istasyonu veritabaniyla karsilastirilir. Hava durumu verileri ile birlikte en yakin
Diinya Meteoroloji Orgiitii meteoroloji istasyonu secilir ve degerler iklim bdliimiinde
goriintiilenir. Yani, hava verilerini degerlendirmek i¢in asagidaki iklim parametrelerini
kullanir; 1slak ve kuru termometre sicakligi, daginik ve dogrudan giines, hakim riizgarlar ve

bagil nem vb.
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Cooling Degree Day Heating Degree Day
Threshold Value Threshold Value
18.3°C 431 18.3°C 2993
211°C 199 156 °C 2308
239°C 63 12.8°C 1725
26.7 °C 1" 10°C 1234

Annual Design Conditions

Coolin Heatin
Threshold Dry Bulb(°C) : MCWB(°C) Dry Bulb(°C) : MCWB(°C)
0.1 % 36.3 17.5 -15.4 -15.5
0.2 % 35.7 173 -14.9 -15.0
0.4 % 34.4 17.6 -13.5 -13.9
0.5 % 33.9 173 -13.1 -13.5
1% 325 17.0 -10.6 -10.9
2% 311 16.3 -8.2 -8.8
25% 30.6 16.4 -7.6 -8.2
5% 28.5 16.2 -5.0 -6.0

Sekil 3.3. Analizi yapilan bina konumuna gore 1sitma-sogutma derece giin degerleri ve yillik
tasarim sartlari

Bir binanin enerji performans analizinde etkili ve dnemli bir belirleyicilerden biri, sogutma
ve 1sitma derecesi giinleridir. Sekil 3.3’de analizi yapilan bina konumuna gore isitma-
sogutma derece giin degerleri ve yillik tasarim sartlari Autodesk Green Building Studio

programui iizerinden alinarak gosterilmistir.

En pratik ve basit indekslerden biri olan derece-giin indeksi, bina konfor sartlarin1 saglamak
icin ihtiya¢c duyulan enerjiyi belirlemekte faydalanilan parametrik degerdir. Isitma ve
sogutma derece-giin degerlerinin 6l¢limii, binanin, bdlgenin ve sehrin termal ihtiyaglarinin
dogru ve net bir sekilde hesaplamasini saglayabilir. Ayni zamanda termal konforun
korunmasinda ve enerji tiiketimi modellerinin gelistirilmesinde de yapici bir role sahiptir
[166]. Kisin binay1 sogutmak ve 1sitmak i¢in gereken enerji miktarini hesaplamak i¢in temel
veri olarak sogutma ve 1sitma i¢in ortalama derece-giin ihtiyacinin 6l¢timii ve tahmini, enerji

tiiketim planlamasinin bir fonksiyonudur [167].
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Monthly Design Data (threshold of 2%)
B Desion Dats B Morthly Average Daily Max/Min

Temperature (C)

9 10 11 12

Sekil 3.4. Analizde bina konumuna gore aylik tasarim verileri (%2'lik esik)

Esik grafikleri, ¢ok yonlii motive edilmis bir grafik smifin1 gsterir. Iklimsel ve termal
konforu saglamaya uygun esik sicakliklarinin belirlenmesi, insanlarin binadaki refah1 igin
gerekli ve hayatidir. En yaygin derece-giin 6l¢iimil tiirii, i¢ mekan sogutma ve 1sitma ile ilgili
esiklere baghdir. Insan konforu i¢in ortalama sicakligin maksimum ortalama sapmasi, esik
seviyesinin giinliik sicakligi olarak bilinir. Minimum sicakliin iizerindeki sicakliklarda
atmosferin sogutulmasi, havanin ise minimumun altindaki sicakliklarda 1sitilmasi gerekir.
Bunlar, sogutma ve 1sitma gereksinimleri olarak bilinir [167, 168]. Aylik tasarim verileri

(%2'lik esik) Sekil 3.4'de Autodesk Green Building Studio programi iizerinden alinarak

gosterilmistir.
Dry Bulb Frequency Distribution{Annual) Dry Bulb Cumulative Distribution(Annual)
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Sekil 3.5. Analizde bina konumuna gore kuru termometre sicakligi frekans dagilimi ve kuru
termometre sicakligi kiimiilatif dagilimimin etkisi
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Ankara ili i¢in, bina performans analizinde temel alinan kuru termometre sicakligi frekans
dagilimi ve kuru termometre sicaklig1 kiimiilatif dagiliminin etkisi Autodesk Green Building
Studio programi iizerinden alinarak Sekil 3.5'da verilmistir. Burada bolgedeki hava sicakligi
degeri belirlenirken radyasyon ve nem gibi etkenler dikkate alinmaksizin 6l¢iim islemi

yapilmustir.

Wind Rose (Annual)

B15+mis B41-45 0O85-11 B51.85 Wa4-51
O33.44 DO2.33 0O05-2m/s

Cahn < 0.5m /s = 2.9% Ny Radialscak & % of Time Wind Speed Frequency Distribution{Annual)
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Sekil 3.6. Analizde bina konumuna gore riizgar etkisi

Riizgar, dogal havalandirmay1 tesvik eder ve yazin serinlemek i¢in pasif bir yontemdir.
Ankara ili i¢in, analizdeki riizgar etkisi Autodesk Green Building Studio programui iizerinden
alinarak Sekil 3.6' da verilmistir. Bu sekil, yillik birincil riizgar yoniiniin yogunlukla
kuzeydogu yoniinde oldugunu gostermektedir. Analiz sonuglar1 buna bagl olarak, kis
doneminde Ankara ili ikliminde genellikle kuzeydogu-giiney yonlii riizgar estigi, yaz
doneminde ise ¢ogunlukla kuzeydogu yoOniinden en hakim riizgar1 sergiledigini

gostermektedir.
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Dew Point Frequency Distribution{Annual) Relative Humidity Frequency Distribution(Annual)
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Sekil 3.7. Analizde bina konumuna gore ¢iy noktasi frekans dagilimi ve bagil nem frekans
dagilimi (y1llik)

Analizdeki etki ¢iy noktasi frekans dagilimi ve bagil nem frekans dagilimi (yillik) Sekil
3.7'de Autodesk Green Building Studio programi iizerinden alinarak gosterilmektedir.
Biyoklimatik iyilestirmelerin se¢imi Ankara'nin iklim analizine ve duyarlilik ¢alismasina
dayanmaktadir. Bu duyarlilik, ¢iy noktasi frekans dagilimi ve bagil nem frekans dagilimina
bagli olarak belirlenmektedir. Bu simiilasyon sonuglari, sogutma talebini optimize ederken
ve binanin HVAC maliyetini en aza indirirken, bina sakinleri i¢in daha fazla konfor saglayan
ciglenme noktas1 ve nem seviyesini izleyerek binaya sartlandirilmis hava dagitimini diizgiin

bir sekilde kontrol etmek i¢in dnemlidir.

o irect Normal Radiation Frequency Distribution{Annual
Total Sky Cover Frequency Distribution(Annual) Dmecl diat Quency Distribution( )
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Sekil 3.8. Analizde bina konumuna gore toplam gokylizii Ortiisii frekans dagilimi ve
dogrudan normal radyasyon frekans dagilimi (y1llik) etkisi

Gokyliziinde bulutlarin kapladigi alana gokytizii ortiisti denir. Hesaplama i¢in gokyiizlinlin

bulutlarla kapli ylizdesinin belirlenmesi gerekir. Gozlem sirasinda, bu hesaplama ile
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bulutlarin gdkyiiziinii tamamen kaplamayan alanlar1 eklenir. Klimatoloji gdzlemlerinde
gokyliziindeki toplam alanin 10/10 oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle 0'dan 10'a kadar bir
Olcek kullanilir. Bu 6lgege gore 0 degeri bulutsuz bir gokyiiziinii, 10 degeri ise tamamen
bulutlarla kapli bir gokyiiziinii temsil etmektedir. Gokyliziinde hafif bulut izleri
gozlendiginde 1'in gokytizil ortiisii kaydedilir. Bu nedenle, gokyiiziiniin 1/10'undan daha az1
bulutlarla kapli olmalidir. Ote yandan, gokyiizii neredeyse tamamen bulutlarla
kaplandiginda 9'luk bir gokyiizii Ortiisii kaydedilir. Bu durumda, gokylizii bulutlarin
arasindan sadece biraz goriilebilir. Gokyiiziindeki diger bulut miktarlari i¢in skalanin uygun
bir seviyesi (2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8) kaydedilebilir. Gece i¢in ise gokylizii ortiisli, bulutlarla
kapl yildizlarin oranina gore belirlenir. Gézlemcinin sis, kar firtinast gibi doga olaylarinin
etkisinde kalmasi durumunda, gokyliziintin 6rtillen kisminin tahmin edilememesi nedeniyle
gokylizii Ortlisti 10 olarak kaydedilir. Burada incelenen binanin enerji tasarrufu analiz
yapilirken, Revit ¢ercevesinde dikkate alinan yillik toplam gokytiizii ortiisii frekans dagilim

degerleri dogru bir degerlendirme i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Analizde toplam gokyiizii ortiisli frekans dagilimi1 ve dogrudan normal radyasyon frekans
dagilimi (yillik) etkisi Autodesk Green Building Studio programu iizerinden alinarak Sekil

3.8’de sunulmaktadir.

Dogrudan normal radyasyon, her zaman normal (veya dik) tutulan bir ylizey tarafindan birim
alan basina giinesin yoniinden dogruca gelen 1sinlarla elde edilen giines 1s1n1m1 miktaridir
[169]. Giines 1s1nimina iligkin giivenilir veriler, enerji verimliligi simiilasyonunun en dnemli
girdisi olarak Onceden saglanmalidir. En faydali giines 1simmimi verileri kiiresel yatay
1isimimdir, ancak yaygin yatay 1simim veya dogrudan normal 1sinim da dnemlidir. Ornegin,
bir giines hiicresinin veya giines kollektoriiniin yilizeyindeki radyasyon, kiiresel yatay
radyasyona ek olarak ya daginik yatay radyasyon veya dogrudan normal radyasyon
saglandiginda tanimlanir [170]. Bu calismada, simiilasyon programi bu ii¢ radyasyon
degerini kullanmaktadir. 12 aylik bir siire boyunca ne kadar dogrudan gilines 1s181nin mevcut
oldugunu gosteren dogrudan normal radyasyon frekans dagilim tablosundan faydalanilarak

analiz sonuglar1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.9. Analizde bina konumuna gore etki eden diffiiz ve global yatay radyasyon frekans
dagilimlar (yillik)

Analizdeki etki diffiiz ve global yatay radyasyon frekans dagilimlart (yillik) Sekil 3.9'da
gosterilmektedir. Yatay bir ylizey tarafindan yeryiiziine yukaridan yayilan toplam kisa dalga
radyasyonu miktar1 global yatay radyasyondur. Bu, fotovoltaik tesisler i¢in ozellikle ilgi
cekicidir ve hem yatay yayilan radyasyonu hem de normal dogrudan radyasyonu igerir.
Daginik yatay radyasyon, giinesten dogrudan bir yol lizerinde gelmeyen, ancak atmosferde
parcaciklar ve molekiiller yoluyla yayilan ve her yonden esit olarak gelen giines 1sinimidir.

Oziinde, mavi gdkyiiziine ve bulutlara ulasan 1siktir [170].

Enerji analizinde uygun hava durumu verilerinin segilmesi, enerjinin daha iyi tahmin
edilmesini saglar. Tasarim asamasinda hava verileri (tipik-meteorolojik-yil) kullanilarak
simiilasyon sonuglarinin glivenilirligi arastirilmistir. Hava durumu verilerine ek olarak, diger
gergekel gelisme hususlarinin tartisilmast gerekmektedir. Cihazin sicakligi ve acis1 da
elektrik iretiminin ¢ikigini etkiler. BIM tabanli enerji 6l¢iimii bu acidan kullanilmasi

uygundur [171-173].

3.3. Ankara Ilinde Mevcut Bir Villanin Enerji Analizi

Autodesk Revit-2021 Architecture Simulation Programi, binalarin modellemesi {izerinden
form, yerlesim, yon, aydinlatma, gélgelenme, giin 15181, riizgar, ve akustik gibi bircok

analizin yapilmasi icin gereken verileri saglayabilecek bir tasarim ortami olusturmaktadir.

Autodesk Green Building Studio simiilasyon programi ise enerji performansini

degerlendirmek ic¢in belli parametreleri temel alarak enerji raporlari olusturmaktadir ve
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planlamacilar tarafindan enerji performansi acisindan en etkin alternatif senaryonun

se¢ilmesine imkan tanimaktadir.

Bu calismada, oOncelikle tiim proje detaylar1 dikkate alinarak Autodesk Revit-2021
Architecture Simulation Programi tizerinde Ankara ilinde mevcut bir villanin modellemesi
yapilmistir. Autodesk Revit Architecture Simulation Programi iizerinde bu villa igin
olusturulan modelleme daha sonra Autodesk eklentisi olan Green Building Studio programi

araciligiyla enerji performansi parametreleri analiz edilmistir.
3.3.1. Ankara ilinde mevcut bir villanin ii¢ boyutlu bina bilgi modellemesinin yapilmasi

Ankara ilinde mevcut bir villanin proje detaylart Autodesk Revit-2021 Architecture
Simulation Programi {izerine islenerek analizi yapilmak istenen villanin modellemesi

olusturulmustur.

Modelleme olusturulurken proje bosluklarindan kaynaklanan bir analiz hatasina sebep
olmamak i¢in model lizerinde herhangibir bosluk kalmayacak sekilde proje programa

aktarilmistir.

Mevcut insa durumunda kullanilan malzemeler ve alternatif olarak diisliniilen malzemeler
Revit iizerinde mevcut malzemeler arasindan segilerek programa aktarilmistir. Revit
kiitiiphanesi i¢eriginde olmayan tiim malzemeler fiziksel ve termal 6zellikleri ile ‘Materials’
sekmesi altindan programa girdi olarak verilmistir. Yesil bina tasariminda alternatif
malzemelerin yanisisra yesil cati detaymin enerji performansina etkileri analiz edilmek
istendiginden yesil ¢ati malzemesi olarak Ankara ili dis tasarim sicaklig1 olan -12°C’ye
dayanikli yesil malzeme secenekler arasindan sec¢ilmistir. Ayni sekilde analizin ileri
boyutlarinda kullanilacak yesil duvar malzemesi i¢in de Ankara ili iklim sartlarina uygun

yesil malzemelerden secilerek analizde girdi olarak kullanilmistir.

Modelleme iizerinde tasarimda karsilastirilmasi diistiniilen malzemeleri igerecek sekilde 54
tip senaryo olusturulmustur. Bu malzemelerin uygulanmasi i¢in icten, distan ve sandvig
olmak tizere 3 farkli duvar yapisi tasarlanmistir. Planlanan tiim analizler i¢in toplam 162 [54
tip x 3 duvar yapisi] alternatif senaryo Tip olarak kodlanmstir. Ilk 162 Tip alternatif

senaryonun analizi yapildiktan sonra elde edilen sonuglarin 3 farkli duvar yapisina gore



60

elektrik enerjisi tiiketimi bakimindan en olumlu ve en olumsuz alternatif senaryolar
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu alternatif senaryolara en dig duvar katmani olarak
yesil duvar eklenerek olusturulmus en olumlu grup Tip 163, Tip 164, Tip 165 ve en olumsuz
grup Tip 166, Tip 167 ve Tip 168 olarak kodlanmustir.

Mevcut villanin orijinal hali yap1 malzemesi olarak delikli tugla yalitim malzemesi olarak
EPS ve kiremit cat1 ile distan yalitimli olarak insa edilmistir. Bu ¢alismada mevcut villa “Tip

57 alternatif senaryo ile ifade edilmistir.

Mevecut villanin proje modellemesi Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Mevcut villa projesinin BIM modellemesi

3.3.2. Ankara ilinde mevcut bir villanin autodesk green building studio program

yardimiyla enerji analizin yapilmasi

Ankara ilinde mevcut bir villaya ait proje Autodesk Revit-2021 Architecture Simulation
Programi yardimiyla modelleerek enerji ayarlar1 yapilmis ve sonra .xml uzantili dosya
olarak kaydedilmistir. Bu asamanin sonrasinda villaya ait 168 Tip alternatif senaryonun
enerji analizlerini yapmak i¢in Autodesk Green Building Studio (GBS) programi

kullanilmistir.
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Autodesk Green Building Studio programi araciligi ile 168 alternatif senaryo Tipi i¢in;
toplam yillik enerji [elektrik + yakit (dogal gaz)] tiikketimi, kullanim yerlerine gore yillik
enerji tikketim miktarlar1 [iklimlendirme (pompalar ve yardimci ekipman, fanlar, alan
sogutma), ¢esitli donanim, 1siklar], yillik yakit son kullanim miktarlar1 [iklimlendirme (alan
1s1tma), sicak su], binadan salinan CO2 emisyon miktarlari, enerji kullanim yogunlugu,
yasam dongiisii enerjisi vb enerji performans parametrelerinin sonuglari elde edilmistir.
Ayrica mevcut oOrnek villa i¢in gerekli enerjinin glines enerjisi destekli olarak
karsilanabilmesi amaciyla tek kristal, poly kristal ve ince film fotovoltaik panel kulanilmasi
durumu arastirilmistir. Kullanilan fotavoltaik panele gore elde edilecek yilik enerji tiretimi,
gerekli panel alani, ve sistemin geri 6deme siiresi analiz edilmistir. Sonuglarin karsilikli

degerlendirilmesiyle en uygulanabilir tasarim parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Sonuglarin degerlendirilebilmesi i¢in anlamli karsilagtirmalar1 yapabilecek sekilde gruplar
olusturulmustur. Gruplandirmalarda ¢iktilarin anlamli degerlendirilebilmesi igin gerekli

birim doniistimleri yapilmistir [IkWh = 3,6 MJ ve 1MJ = 0,28 kWh].
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4. ANALIZ SONUCLARI VE BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Oncelikle olusturulan tiim senaryolar i¢in ayr1 ayri tiim analizlerin ¢iktilar1 programdan
almmustir. Program araciligiyla elde edilen ¢iktilar anlamli sonuglar olusturmak amaciyla
farkli tablo gruplandirmalar1 yapilarak tezin ek boliimiinde detayli olarak sunulmustur. Tez
iceriginde istenen ana sonuglar bazi tablolarin grafik goriinimde ifade edilmesiyle

karsilagtirilmistir ve kapsamli olarak degerlendirilmistir.

Bu aragtirmada, 3 degisk cat1 malzemesi (kiremit, shingle ve yesil ¢at1), 3 degisik duvar
malzemesi (delikli tugla, gaz beton ve bims blok), 6 degisik yalitim malzemesi (tas ylnii,
cam yiini, EPS, XPS, poliiretan kdpiigli ve koyun yiinii) kullanilmigtir. Bu sekilde herbir
cati malzemesi i¢in degerlendirmek {izere, 18 farkli alternatif bina kabugu senaryosu
olusturulmustur. Kullanilan 3 farkli ¢at1 malzemesiyle bina kabugundaki duvar katmanlari

ayn1 alinmak suretiyle 18x3 ¢ati malzemesi=54 tip bina kabugu alternatifi elde edilmistir.

Bina kabugunun katmanlar1 yer degistirilmek suretiyle 3 farkli duvar yapis1 (igten yalitimli,
distan yalitimli, sandvi¢ duvar) i¢in tasarlanmistir. Dolayisiyla bir 54 tip bina kabugu
alternatifi 3 farkli duvar yapisi igin 162 tip [54x3 duvar yapisi] e ¢ikarilmistir. Tiim alternatif
senaryolarin detayli yapilandirmasi1 Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Daha sonra her duvar
yapisinin en olumlu ve en olumsuz tiplerinin dis duvar katmani yesil duvar olaracak sekilde

ek 6 alternatif tip daha tasarlanarak Tip sayis1 168’e ¢ikarilmustir.

Grafiklerin olusturulmasinda asagidaki ¢izelgede verildigi gibi bir diizenlemeyle sonuglar

sunulmustur.

Oncelikle arastirilan parametreye gore alternatif senaryolara gdre olusturulan her duvar
yapist i¢indeki her cati tipi i¢in olusturulan 18’li grubun “en olumlu” ve en olumsuz” tipi

belirlenmistir.

Daha sonra her duvar yapisi iginde tiim ¢ati tipleri arasinda; olusturulan 54°li grubun “en

olumlu” ve en olumsuz” tipi tespit edilmistir.

Icten, distan ve sandvig duvar yapilari igin bu degerlendirme dnce her 18°li grup igin daha

sonra tlim ¢at1 tiplerini kapsayacak sekilde her 54’lii grup i¢in yapilmistir.
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Sonu¢ olarak aragtirilan parametre dikkate alinarak; 162 tip bina kabugu alternatif

senaryolarinin igerisinde “en olumlu” ve en olumsuz” tip tespit edilmistir.

Bu calismada mevcut villa “Tip 57 alternatif senaryo ile ifade edilmistir. Arastirilan her bir

parametre i¢in elde edilen “en olumlu™ Tip ile binanin mevcut durumunu ifade eden “Tip

57 karsilagtirilarak tasarimda elde edilebilecek % iyilestirme tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan grafiksel gosterimlerin 6zeti

Cat1 malz. Yap1 malz. Yalitim malzemesi (sirayla) Tip
Kiremit Delikli tugla | 1.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopugi | 1-6
6.koyun yiinii
Gaz beton l.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopuigii | 7-12
6.koyun yiinii
Bims blok 1.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 13-18
6.koyun yiinii
Shingle Delikli tugla | l.tag ylinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 19-24
6.koyun yiinii
Gaz beton 1.tas yilinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 25-30
5 6.koyun yiinii
2 Bims blok 1.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopugii | 31-36
= 6.koyun yiinii X
'é' Yesil Delikli tugla | l.tas ylinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigi | 37-42 E
g 6.koyun yiinii Z
s Gaz beton 1.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 43-48 S
= 6.koyun yiinii ©]
5 Bims blok 1.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopigii | 49-54
— 6.koyun yiinii
Kiremit Delikli tugla | 1.tas yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 55-60
6.koyun yiinii
Gaz beton 1.tas yilinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 61-66
6.koyun yiinii
Bims blok l.tag ylinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 67-72
6.koyun yiinii
Shingle Delikli tugla | 1.tas yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 73-78
6.koyun yiinii
Gaz beton 1.tas ylinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 79-84
§ 6.koyun yiinii
3 Bims blok l.tag ylinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 85-90
= 6.koyun yiinii X
§ Yesil Delikli tugla | 1.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopuigii | 91-96 T
= 6.koyun yiinii Z
- Gaz beton 1.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 97-102 S
g 6.koyun yiinii ©]
= Bims blok 1.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 103-108
a 6.koyun yiinii
Kiremit Delikli tugla | 1.tas yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 109-114
6.koyun yiinii
Gaz beton 1.tas yilinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 115-120
6.koyun yiinii
Bims blok l.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 121-126
6.koyun yiinii X
§ Shingle Delikli tugla | 1.tas yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigti | 127-132 T
3 6.koyun yiinii 2
e Gaz beton 1.tas yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan koépiigii | 133-138 | =
A 6.koyun yiinii ©]
g Bims blok l.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 139-144
« 6.koyun yiinii
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Cizelge 4.1. (devam) Calismada kullanilan grafiksel gésterimlerin 6zeti

Yesil Delikli tugla | l.tag ylinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 145-150
6.koyun yiinii

Gaz beton 1.tag ylinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 151-156
6.koyun yiinii

Bims blok l.tag yiinii 2.cam yiinii 3.EPS 4.XPS 5.poliiretan kopiigii | 157-162
6.koyun yiinii

Son olarak aragtirilan villanin alternatif senaryolar1 arasindan her bir duvar tipi [icten
yalitimli, distan yalittimli ve sandvig] i¢in elde edilen en olumlu” ve “en olumsuz” alternatif
senaryolar, tiplerin dis duvarimi “yasayan duvar” veya “yesil duvar” olarak adlandirilan
forma doniistiirmek iizere tekrar tasarlanmistir. Dis duvarin son katmani yesil duvar olacak
sekilde en olumlu 3 tip Tip 163, Tip 164, Tip 165 olarak ve en olumsuz 3 tip Tip 166, Tip
167, Tip 168 olarak adlandirilmistir. Bu tiplerin en dis katmanimi yesil duvar olarak

tasarlanmasi durumunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir
4.1. Yillik Enerji Tiiketimleri

Bir binanin tasarim asamasinda, kullanici konforu simnirlart igerisinde enerji kullanimini
azaltmak icin yapilan aragtirnmalarda ilk degerlendirilecek parametrelerden biri yillik enerji
tikketimi degerleridir. Bu parametre bir¢ok parametre ile birlikte bir yapinin siirdiiriilebilirlik
ilkelerine uygunlugunun degerlendirilmesi konusunda ve binanin enerji analizi konusunda
fikir verebilir. Bu ¢alismada, Sekil 4.1°de sirastyla igten yalitimli, distan yalitimli ve sandvig
yapida bina kabugunda kiremit cati, shingle ¢ati1 ve yesil ¢at1 alternatiflerine gore yillik enerji

tikketimi degerlerini grafiksel olarak gostermektedir.

Tilim alternatif senaryolarin yillik elektrik enerjisi tiiketimi [kWh] degerlerinin en olumlu-en
olumsuz tiplerinin 6zeti Cizelge 4.2’de sunulmustur. Tiim alternatif senaryolarm yillik
elektrik enerjisi tiiketiminin [kWh] en olumlu-en olumsuz tiplerinin mevcut yap1 (Tip 57)
ile karsilastirilmasi Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Cizelge 4.3’de gosterildigi gibi 162
alternatif tip arasindan yillik elektrik enerjisi tiiketimi agisindan en olumlu alternatif Tip 60
(Distan yalitimli duvar ve kiremit ¢ati ile yap1 malzemesi tugla ve yalitim malzemsi koyun
yiinii) olarak, en olumsuz alternatif Tip 35 (igten yalitmli duvar ve shingle ¢at1 ile yap1
malzemesi bims ve yalitim malzemsi poliiiretan) olarak elde edilmistir. Mevcut yapiy1 temsil
eden Tip 57’nin en olumlu alternatif tip olan Tip 60’a ait malzemelerle tasarlanmasi
durumunda yillik elektrik enerjisi tiiketimi agisindan yaklasik % 1,16 enerji tasarrufu elde

edilebilecegi tespit edilmistir.
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Tiim alternatif senaryolarin yillik yakit (dogal gaz) tiiketimi [kWh] degerlerinin en olumlu-
en olumsuz tiplerinin 6zeti Cizelge 4.4’de verilmistir. Tiim alternatif senaryolarin yillik yakit
(dogal gaz) tiikketiminin [kWh] en olumlu-en olumsuz tiplerinin mevcut yap1 (Tip 57) ile
karsilagtirilmasi Cizelge 4.5’da sunulmustur. Cizelge 4.5’da belirtidigi gibi 162 alternatif tip
senaryo arasindan yillik yakit (dogal gaz) tiikketimi agisindan en olumlu alternatif Tip 89
(Distan yalitimhi duvar ve shingle ¢ati ile yapt malzemesi bims ve yalitim malzemsi
poliiiretan) olarak, en olumsuz alternatif Tip 6 (I¢ten yalitiml1 duvar ve kiremit cat1 ile yap1
malzemesi tugla ve yalitim malzemsi koyun yiinii) olarak elde edilmistir. Mevcut yapiy1
temsil eden Tip 57’nin en olumlu alternatif tip olan Tip 89’a ait malzemelerle tasarlanmasi
durumunda yillik elektrik enerjisi tiiketimi agisindan yaklasik %0,85 enerji tasarrufu elde

edilebilecegi tespit edilmistir.

Tiim ¢alisma igeriginde arastirilan parametreler, yukarida agiklandig: gibi tablo olarak ifade

edilmisgtir.

Cizelge 4.2. Tlim alternatif senaryolarin yillik elektrik enerjisi tiikketimi [kWh] degerlerinin
en olumlu-en olumsuz tiplerinin 6zeti

Bina Cati En olumlu alternatif En olumsuz alternatif
kabugu malzemesi Tip | Miktar | Yapt ve yalitim | Tip | Miktar Yapt ve yalitim
(Kwh) malz. (kWh) malz.
Igten Kiremit cat1 | 6 50174 | Tugla - Koyun | 17 50 542 Bims-Politiretan
yalitim yiinii
[Tip 1-54] Shingle gat1 | 24 | 50265 | Tugla — Koyun | 35 | 50639 Bims-Poliiiretan
ylinii
Yesil gat1 42 | 50111 | Tugla - Koyun | 53 50 486 Bims-Poliiiretan
yunii
Distan Kiremitgat1 | 60 | 48235 | Tugla — Koyun | 65 48 505 Gazbeton-Poliiiretan
yaliim yiinii
[Tip55-108] | Shingle cat1 | 78 | 48375 | Tugla — Koyun | 83 | 48 646 Gazheton-Poliiiretan
yunii
Yesil gat1 96 | 48851 | Tugla — Koyun | 101 | 49119 Gazbeton-Poliiiretan
ylinl
Sandvig Kiremitcat1 | 114 | 49096 | Tugla — Koyun | 109 | 49 361 Tugla-Tasylini
yapi1 yunt
[Tip109- Shingle ¢at1 | 132 | 49190 | Tugla — Koyun | 127 | 49 464 Tugla-Tagyiinii
162] i
Yesil gat1 150 | 49036 | Tugla — Koyun | 155 | 49 278 Gazbeton-Poliiiretan
yilini
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Cizelge 4.3. Tiim alternatif senaryolarin yillik elektrik enerjisi tiiketiminin [KWh] en olumlu-

en olumsuz tiplerinin mevcut yap1 (Tip 57) ile karsilastiritimasi

En olumlu En olumsuz Mevcut yap1 En olumlu alternatifle
alternatif alternatif Tip 57°nin kiyast
Yillik elektrik Tip 60 Tip 35 Tip 57
enery l[T(lvt/‘ﬁ;e“ml 48 235 50 639 48 285 91,16 daha iyilestirilebilir

Cizelge 4.4. Tum alternatif senaryolarin yillik yakit (dogal gaz) tiiketimi [KWh] degerlerinin
en olumlu-en olumsuz tiplerinin 6zeti

Bina Cat1 malzemesi En olumlu alternatif En olumsuz alternatif
kabugu Tip | Miktar Yapi ve yalitim  [Tip Miktar Yapi1 ve yalitim
(kWh) malz. (kWh) malz.
Icten Kiremit ¢at1 17 | 225495, | Bims-Poliiiretan 6 225495,2 | Tugla — Koyun
yaliim 2 yiini
[Tip Shingle cat1 35 | 2231824 | Bims-Poliiiretan 24 | 2243749 | Tugla—Koyun
1-54] yiinii
Yesil ¢ati 53 | 2228106 | Bims-Poliiiretan 42 224020,7 | Tugla—Koyun
yunu
Distan Kiremit cat1 71 | 2075674 | Bims-Poliiiretan 60 2089055 | Tugla—Koyun
yalitim yiinii
[Tip Shingle cat1 89 | 2067629 | Bims-Poliiiretan 78 | 208077 Tugla—Koyun
55-108] Lo
yiinii
Yesil ¢ati 107 | 2200909 | Bims-Poliiiretan 96 2214313 | Tugla—Koyun
yunu
Sandvi¢ | Kiremit ¢at1 109 | 2216648 | Tugla-Tasyiinii 114 | 2234767 | Tugla — Koyun
yapi1 ylni
[Tip 109 | Shingle gat1 127 | 220620,1 | Tugla-Tagyiinii 132 | 2223486 | Tugla — Koyun
162] yiinii
Yesil ¢at1 145 | 2200248 | Tugla-Tasyiinii 150 | 2220263 | Tugla — Koyun
ylini

Cizelge 4.5. Tim alternatif senaryolarin yillik yakit (dogal gaz) tiiketiminin [KWh] en
olumlu-en olumsuz tiplerinin mevcut yap1 (Tip 57) ile karsilagtirilmasi

En olumlu En olumsuz Mevcut yap1 En olumlu alternatifle
alternatif alternatif Tip 57"nin kiyast
Yillik yakit (dogal Tip 89 Tip 6 Tip 57
gaz)ﬂzuwkhe]“m‘ 206 762,9 225 4952 208539,5 %0,85 daha iyilestirilebilir
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Sekil 4.1. Alternatif senaryolara gore gat1 alternatiflerine gore yillik elektrik tiiketimleri
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4.2. Enerji Kullamm Yogunlugu

Enerji kullanim yogunlugu, binanin kat planindaki birim alan basina, tipik olarak metrekare
cinsinden enerji gereksinimidir. Bir bagka tanimla, projenin alan basina yillik birlesik yakit
ve elektrik gereksiniminin (IP birimlerinde fit kare veya Sl birimlerinde metrekare)
ortalamasidir. Farkli biytikliikteki binalarin enerji gereksinimlerini karsilagtirirken
kullanilan bir parametredir. Uygulablirlik acisindan aragtirilan alternatif binalardan
hangisinin daha enerji etkin oldugunun goriilebilmesi i¢in enerji gereksinimlerinin
karsilagtirmasina yardimci olur. Enerji kullanim yogunlugu, enerji kullanimi i¢in hedefler
ve kiyaslamalar belirlemek i¢in 6zellikle kullanilan bir parametredir. Bu parametre tipik
olarak iklime, ingaat planina ve binanin boyutuna bagli olarak makul dl¢iide biraz degisir.
Enerji kullanim yogunlugu degerleri, 6zellikle binanin isletilmesi sirasinda kullanilan yakat

ve elektrik miktarin1 dikkate alir.

Sekil 4.3’de igten yaliimli bina kabugunda ¢at1 alternatiflerine gore yillik kullanim enerji

yogunlugu degerleri sirastyla kiremit ¢ati, shingle cat1 ve yesil ¢at1 igingdsterilmistir.

Sekil 4.3’de sunulan grafikten elde edilen sonuclar incelendiginde en olumlu ve en olumsuz
enerji kullanim yogunlugu degerleri asagidaki Cizelge 4.6.’da verilmistir ve Cizelge 4.7°de

mevcut bina i¢in tasaranan Tip 57 ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4.6. Tium alternatif senaryolarin enerji kullanim yogunlugu [kWh/m*yil]
degerlerinin en olumlu-en olumsuz tiplerinin 6zeti

Bina Cati En olumlu alternatif En olumsuz alternatif

kabugu malzemesi | Tip | Miktar Yap1 ve yalitim | Tip | Miktar Yapi ve yalitim malz.
[kWhm*/yil] | malz. [kWh/m?/y1l]

Icten Kiremit ¢at1 | 17 | 844,76 Bims-Poliliretan | 6 847,56 Tugla—Koyun yiinii

yaliim Shingle cat1 | 36 | 841,68 Bims-Koyun 19 846,44 Tugla—Tas ylinii

[Tip 1-54] yiinii

Yesil gati 53 | 840,28 Bims-Politliretan | 42 842,80 Tugla—Koyun yiinii
Distan Kiremitcat1 | 71 | 817,60 Bims-Politiretan | 66 | 821,24 Gazbeton-Koyunyiin
yalitim Shingle cat1 | 89 | 815,64 Bims-Politiretan | 78 | 819,00 Tugla—Koyun yiinii
[Tip 55-108] | yesil cati 107 | 851,20 Bims-Politiretan 102 | 854,84 Gazbeton-Koyunyiin
Sandvig Kiremit ¢at1 | 109 | 833,28 Tugla—Tas ylini 120 | 838,04 Gazbeton-Koyunyiin
yapi Shingle ¢cat1 | 127 | 830,20 Tugla—Tag yiinii | 138 | 834,96 Gazbeton-Koyunyiin

[1;;%109- Yesil cati 145 | 827,96 | Tugla-Tasyinii | 156 | 833,28 | Gazbeton-Koyunyiin
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Cizelge 4.7. Tum alternatif senaryolarin enerji kullanim yogunlugu [kWh/m?/yil]
degerlerinin en olumlu-en olumsuz tiplerinin mevcut yapt (Tip 57) ile

karsilastirilmasi
En olumlu En olumsuz Mevcut yap1 | En olumlu alternatifle
alternatif alternatif Tip 57 nin kiyasi
Enerji kullanim Tip 89 Tip 102 Tip 57
yogunlugu 815,64 854,84 820,12 % 0,54 daha iyilestirilebilir

[kWh/m*/y1]
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4.3. Yilik Enerji Kullanim Degerleri

Bolim 5.1°de analizi yapilan yillik enerji tiikketimi degerlerinin kullanim yerlerine gore
detaylandirilmasi en fazla enerji tiikketen alanlarin belirlenmesi agisindan onemlidir. Bu
nedenle arastirilan bina i¢in olusturulan 162 tip alternatif senaryonun igten yalitimli, distan
yalitimli ve sandvi¢ bina kabugunda cat1 alternatifleri icin (liremit, shingle ve yesil cat1)

tiiketim alanlarina gore yillik elektrik enerjisi kullanim degerleri Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Ayni sekilde igten yalitimli, distan yalitimli ve sandvig bina kabugunda ¢ati alternatifleri igin
(liremit, shingle ve yesil gati1) tikketim alanlarma gore yillik (yakit) dogal gaz kullanim
degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

4.3.1. Yillik elektrik enerjisi kullanim degerleri

Uzerinde ¢alistigimiz binanin Green Building Studio tarafindan elektrik tiiketim analizi

yapilirken;

Pompalar ve yardimci ekipmanlar, fanlar, alan sogutma, ¢esitli donanimlar, 1siklar gibi

parametrelerin tiiketim degerleri degerlendirilmistir.

Sekil 4.1 de yillik elektrik enerjisi tiiketimi degerlendirmesi analizinde ettigimiz en olumlu
[Tip 60], en olumsuz [Tip 35] ve mevcut [Tip 57] senaryolarin elektrik tiiketim

degerlemeleri yiizdesel olarak gosterilmistir.

Elektrik Tiiketim Degerleri (%)
35 28,4 29,2 28,4
30 25,3 25,3 26 25 25,3 25,2
25
19,3 19,3
. 20 17,9
° 15
10
5 1,8 1,9 1,8
0 | | |
60 57 35
Senaryo
B Pompalar ve Yardimci Ekipman ~ ® Fanlar Alan Sogutma M Cesitli Donanim  ® Isiklar

Sekil 4.4. Alternatif senaryolara gore analizle elde edilen yillik elektrik enerjisi tiiketiminin
kullanim alanlarina gére dagilimi
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4.3.2. Yillik (yakit) dogal gaz kullanim degerleri

Uzerinde calisigimiz binanmin Green Building Studio tarafindan yakit tiiketim analizi

yapilirken;
Alan 1s1tma ve Sicak su temini igin tiiketilen yakit parametreleri degerlendirilmistir.

Sekil 4.5° de yillik yakit tiiketimi degerlendirmesinde analiz ettigimiz en olumlu [Tip 89],
en olumsuz [Tip 6] ve mevcut [Tip 57] senaryolarin elektrik tiiketim degerlemeleri yiizdesel

olarak gosterilmistir.

Dogalgaz Tiiketim Degerleri (%)

54
53

52,7 . 52,7
52

51

50

49

48 473 478 473

a7

16

45

a4

89 57 6

Senaryo

%

H Alan isitma M Sicak su

Sekil 4.5. Alternatif senaryolara gore analizle elde edilen yillik dogal gaz tiiketiminin
kullanim alanlarina gore dagilimi

4.4. Yasam Dongiisii Enerjisi Analizi

Yasam dongiisii enerjisinin analizi, ¢cevresel etkinin dlglilmesi i¢in enerjiyi kullanir. Yagam
dongiisii enerjisi analizinin amaci, yasam donglisii analizi gibi daha genis bir cevresel
degerlendirme yonteminin yerini almak degil, daha ¢ok enerji verimliligine iliskin karar

vermeyi kolaylastirmaktir.

Bir binanin yerlesik enerjisini, operasyonel enerjisiyle karsilastirarak, potansiyel yasam
dongiisti enerji verimliligi ve koruma stratejilerini gosterebilir. Benzer sekilde, yasam

dongiisii enerjisi analizi kavrami, bir binanin operasyonel enerjisini veya yerlesik enerjisini
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optimize etmek icin tasarlanan stratejilerin yasam dongiisii faydalarini gostermek igin

kullanilabilir.

Yasam dongiisii enerjisi analizinin ana faydasi, {triinlerin somutlastirilmis enerji
maliyetlerinin, tasarim degisikliklerinin ve operasyonel enerjiyi optimize etmek igin

kullanilan stratejilerin degerlendirilebilmesidir.

Ornegin, 1s1 yalitiminin somut bir enerji maliyeti vardir. Ayrica yalittmi yapmak igin gerekli

bir enerjide vardir. Ancak operasyonel enerjideki tasarruflar zaman i¢inde gergeklesir.

Yasam dongiisii enerjisi analizi, binanin émrii boyunca net tasarruflar1 ve belki de daha
Onemlisi, 'enerji geri 6deme siiresi'ni (ilk somutlastirilmis enerji maliyetinin devam eden
operasyonel enerji tasarruflari tarafindan geri 6denmesi igin gegen siire) tahmin etmek igin

kullanilabilir.

Bir enerji tasarrufu stratejisinin yasam dongiisii enerji etkileri net olarak degerlendirilmesi
gerekir. Ornegin, ek yalitimin kurulumu, binanmn émriiniin baglangicinda daha fazla somut
bir enerji maliyetine sahip olacaktir. Ancak termal performansta elde edilen yillik ek
faydalar, 1sitma ve sogutma sisteminin enerji tiilketiminde daha fazla tasarruf olarak

modellenebilir.

Yasam dongiisii enerjisi analizinde bir binada bulunan enerji ve binanin isletilmesinde

kullanilan enerji, binanin 6ngoriilen 6mrii i¢in hesaplanir [174].

Bu boliimde, icten yalitimli, distan yalitimli ve sandvi¢ bina kabugunda cati alternatifleri
(kiremit, shingle ve yesil ¢at1) i¢cin yasam dongiisii enerjisi [kWh] degerleri Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Biitiin alternatif senaryolarin yasam dongiisii elektrik enerjisi [kWh] degerlerinin en olumlu-
en olumsuz tiplerinin 6zeti Cizelge 4.8’de, yasam dongiisii elektrik enerjisi degerlerinin
[KWh] en olumlu-en olumsuz tiplerinin mevcut yap1 (Tip 57) ile karsilagtirilmasi Cizelge
4.9°da gosterilmistir. Ayn1 sekilde tiim alternatif senaryolarin yasam dongiisii yakit enerjisi
[kWh] degerlerinin en olumlu-en olumsuz tiplerinin 6zeti Cizelge 4.10°da, yasam dongiisii
yakit enerjisi degerlerinin [KWh] en olumlu-en olumsuz tiplerinin mevcut yapi (Tip 57) ile

karsilastirilmast Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Tiim alternatif senaryolarin yagsam dongiisii elektrik enerjisi [KWh] degerlerinin
en olumlu-en olumsuz tiplerinin 6zeti
Bina Cati En olumlu alternatif En olumsuz alternatif
kabugu malzemesi Tip | Miktar | Yapt ve yalitim | Tip | Miktar Yapt ve yalitim
(kwh) malz. (kwh) malz.

Icten Kiremitcat1 | 6 1505214 | Tugla—Koyun yiinii | 17 1516257 | Bims-Poliiiretan

yalitim Shingle cat1 | 24 | 1507961 | Tugla—Koyun yiinii | 35 1519177 | Bims-Poliiiretan

[Tip 1-54] Yesil cati 42 | 1503327 | Tugla—Koyun yiinii | 53 1514573 | Bims-Poliiiretan

Digtan Kiremit cati | 60 | 1447049 | Tugla—Koyun yiini | 65 1455154 | Gazbeton-

yaliim Poliiiretan

[Tip55-108] | Shingle cat1 | 78 | 1451248 | Tugla—Koyun yiinii | 83 | 1459372 | Gazbeton-
Poliiiretan

Yesil ¢at1 96 | 1465533 | Tugla—Koyun yiinii | 101 | 1473581 | Gazbeton-

Poliiiretan

Sandvig Kiremit ¢cat1 | 114 | 1472892 | Tugla—Koyun yiinii | 109 | 1480822 | Tugla-Tasyiinii

yapt Shingle ¢at1 | 132 | 1475702 | Tugla—Koyun yiinii | 127 | 1483927 | Tugla-Tagyliinii

[Tip109-162] | Yesil cati 150 | 1471067 | Tugla—Koyun yiinii | 155 | 1478344 | Gazbeton-
Poliiiretan

Cizelge 4.9. Tum alternatif senaryolarin yasam dongiisii elektrik enerjisi degerlerinin [KWh]
en olumlu-en olumsuz tiplerinin mevcut yap1 (Tip 57) ile karsilagtirilmasi

Yasam dongiisii
enerjisi [KWh]

En olumlu En olumsuz Mevcut yap1 | En olumlu alternatifle
alternatif alternatif Tip 57 nin kiyasi

Tip 60 Tip 35 Tip 57

1447049 1519177 1448540 % 0,10 daha iyilestirilebilir

Cizelge 4.10. Tiim alternatif senaryolarin yasam dongiisii yakit enerjisi [KWh] degerlerinin
en olumlu-en olumsuz tiplerinin 6zeti

Bina Cati En olumlu alternatif En olumsuz alternatif
kabugu malzemesi Tip | Miktar Yap1 ve yalitim | Tip | Miktar Yap1 ve yalitim
[kWh] malz. (kwh) malz.
Icten Kiremit¢at1 | 17 | 6728487,4 | Bims-Poliiiretan 6 6764858,5 | Tugla-Koyun
yaliim yiinii
[Tip 1-54] Shingle ¢at1 | 35 | 6731243,4 | Bims-Poliiiretan 24 Tugla—Koyun
6695471,2 | yiinii
Yesil ¢ati 53 | 6684317,6 | Bims-Poliiiretan 42 6720621,6 | Tugla—Koyun
yuni
Distan Kiremit ¢cat1 | 71 62270233 Bims-Politiretan 60 6267163,6 Tpgla—Koyun
yaliim yiinii
[Tip 55-108] | Shingle cat1 | 89 | 6202883,4 | Bims-Poliiiretan 78 | 6242305,4 | Tugla—Koyun
ylnii
Yesil gati 107 Bims-Poliiiretan 96 Tugla—Koyun
6602724 6642939 | yiinii
Sandvig Kiremit ¢at1 | 109 | 6649944,8 | Tugla-Tasyiini 114 | 6704296,2 | Tugla—Koyun
yapi yuni
[11(;;!3]109' Shingle ¢at1 | 127 | 6618607 | Tugla-Tasyiinii 132 | 6670455,1 | Tugla—Koyun
yiinii
Yesil gati 145 66007444 Tugla-Tagytni 150 | 6660785,9 ;l::;filiafKoyun
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Cizelge 4.11. Tiim alternatif senaryolarin yasam dongiisii yakit enerjisi degerleri [KWh] en
olumlu-en olumsuz tiplerinin mevcut yap1 (Tip 57) ile karsilastiriimasi

En olumlu En olumsuz Mevcut yap1 En olumlu alternatifle
alternatif alternatif Tip 57’nin kiyasi

Yasam dongiisii Tip 89 Tip 6 Tip 57

enerjisi [KWh] 6202883,4 6764858,5 6256181,4 %0,85 daha iyilestirilebilir
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Sekil 4.6. Alternatif senaryolara gore analizle elde edilen yillik yasam dongiisti enerjisi
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4.5. Bir Y1l Boyunca Kullanilan Yakittan Cevreye Salimacak Yilhik CO2 Emisyonu

Degerleri

Icten yalitim, distan yalitim ve sandvi¢ duvar yapilar igin, alternatif senaryolara gore,
mevcut villada 1 yil boyunca kullanilan yakittan ¢evreye salinacak yillik CO2 emisyonu

degerleri Sekil 4.7°de Megagram [1 Megagram = 1 ton] cinsinden gosterilmistir.

Sekilde goriildiigli gibi igten yalitimli olarak tasarlanan duvarlarda en yiiksek yillik CO2
emisyonu “Tip 6” tarafindan 40.2 Mg olarak, en diistik yillik CO2 emisyonu “Tip 41, Tip
47, Tip 52 ve Tip 53” tarafindan 39.7 Mg olarak elde edilmistir.

Distan yalitimli olarak tasarlanan duvarlarda en yiiksek yillik CO2 emisyonu “Tip 91, Tip
92, Tip 93, Tip 96, Tip 97, Tip 98, Tip 99, Tip 102, Tip 108” tarafindan 39.4 Mg olarak, en
diistik y1llik CO2 emisyonu “Tip 89” tarafindan 36.8 Mg olarak elde edilmistir.

Sandvig olarak tasarlanan duvarlarda en yiiksek yillik CO2 emisyonu “Tip 110, Tip 114, Tip
115, ve Tip 120” tarafindan 39.8 Mg olarak, en diisiik yillik CO2 emisyonu “Tip 145”
tarafindan 39.2 Mg olarak elde edilmistir.

Tiim duvar tipleri i¢in yillik CO2 emisyonu degerleri degerlendirildiginde en yiiksek deger
Tip 6” tarafindan 40.2 Mg, en diisiik deger “Tip 89 tarafindan 36.8 Mg olarak bulunmusgtur.

Tiim alternatif senaryolarin yillik CO2 emisyonu [ton] degerlerinin en olumlu-en olumsuz
tiplerinin 6zeti Cizelge 4.12°de, yillik CO2 emisyonu [ton] degerlerine gére en olumlu-en

olumsuz tiplerinin mevcut yap1 (Tip 57) ile karsilastirilmasi Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Tiim alternatif senaryolarin yillik CO2 emisyonu [ton] degerlerinin en olumlu-
en olumsuz tiplerinin 6zeti

Bina Cati En olumlu alternatif En olumsuz alternatif
kabugu malzemesi Tip | Miktar | Yapt ve yalittim | Tip | Miktar Yapt ve yalitim
(KWh) malz. (KWh) malz.

Icten Kiremit ¢at1 | 17 39,9 Bims-Poliiiretan 6 40,2 Tugla-Koyun yiinii
ya.htlrn Shingle ¢at1 | 35 39,8 Bims-Poliiiretan 24 40,0 Tugla—Koyun yiinii
[Tip 154 Yesil cati 53 39,7 Bims-Poliiiretan 42 39,9 Tugla—Koyun yiinii
Digtan Kiremit ¢at1 | 71 37,0 Bims-Poliiiretan 60 37,2 Tugla—Koyun yiinii
yalitim Shingle ¢cat1 | 89 36,8 Bims-Poliiiretan 78 37,1 Tugla—Koyun yiinii
[Tip 5-106] Yesilcati | 107 | 39,2 | Bims-Poliiiretan 96 | 394 | TuglaKoyun yini
Sandvig Kiremit ¢gatt | 109 | 39,5 | Tugla-Tasyiinii 114 39,8 Tugla—Koyun yiinii
yap! Shingle catr | 127 | 39,3 | Tugla-Tasyini 132 | 39,6 | Tugla Koyun yini
[1-(|—5|2F3109- Yesil cati 145 | 39,2 | Tugla-Tagyiinii 150 39,5 Tugla—Koyun yiinii

Cizelge 4.13. Tiim alternatif senaryolarin yillik CO2 emisyonu [ton] degerlerine gore en
olumlu-en olumsuz tiplerinin mevcut yap1 (Tip 57) ile karsilastiriimasi

En olumlu En olumsuz Mevcut yap1 | En olumlu alternatifle
alternatif alternatif Tip 57 nin kiyasi
Yillik CO2 salim Tip 89 Tip 6 Tip 57
[ton] 36,8 40,2 37,1 % 0,80 daha iyilestirilebilir




CO2 Salinmm [Megagram]

160
157
154
151
148
145
142
139
136
133
130
127
124
121
118
115
112
109
106
103
100
97
94
91
88
85
82
79
76
73
70
67
64
61
58
55
52
49
46
43
40
37
34
31
28
25
22
19
16

Alternatif Senaryolar

10

R

35 36 37 38 39 40
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4.6. Mevcut Binanin Gercek Enerji Tiiketim Degerleri ve Analizlerle Kiyaslanmasi

Yapilan analizlerin tutarliligin1 degerlendirmek i¢in mevcut tikketim degerleriyle kiyaslama
yapmak dogru bir yaklasim olacaktir. Bu baglamda Sekil 4.8 ‘de mevcut binanin 2020 yilina

ait Elektrik ve Dogalgaz faturalarindan alinan tiiketim degerleri belirtilmistir.

Analiz ve gercek zamanli tiikketim degerleri kiyaslandigi zaman tiiketim degerleri arasinda
farkliliklar gozlenmektedir. Bu farkliliklara sebep olan temel faktorlerden ilki Green

Building Studio programnin 7/24 esasli, ideal ortam satrlar1 gézeterek analiz yapmasidir.

Bu durumda yap1 analizinde kullanilan iklimlendirme ve 1sitma kaynakli parametreler ideal
ortam sartlarin1 saglamak icin 7/24 calistig1 varsayilarak analiz yapilmaktadir. Bu durum
mevcut binanin gilinliik isleyis rutininden uzak oldugu ic¢in programdan alinan analiz

sonuclar1 da mevcut verilerden farkli ¢cikmaktadir.

Ote yandan mevcut binada kulanilan yasam alanlariyla, Green Building Studio programinin
analizini yaptig1 yasam alanlar1 (ideal ortam sartlari olusturdugu i¢in) ayni degildir. Giinliik
rutinde evin sadece belli boliimleri kullanilip 1sitma ve sogutma uygulamalar1 binanin sadece
belli bolgelerine uygulanirken, analiz programi iklimlendirme uygulamalarini evin

tamamina uygulamaktadir.

Ayrica Sekil 4.4°de gosterilen elektrik tiiketim parametrelerinden Pompalar ve Yardimei
Ekipmanlar, Fanlar ve Alan Sogutma gibi tiikketim kalemleri analiz yapilan binada mevcut
degildir ve bu kalemlerin analiz sonuglarindaki tiikketim miktarlar1 da oldukga yiiksektir. Bu
parametreler de gergek tiiketim degerlerleriyle, analiz degerlerinin ayrigmasina sebep

olmaktadir.

Analiz degerleriyle, gercek tiiketim degerleri belirtilen parametreler sebebiyle farkl
sonuglar verse de analiz sonuclarinin kiyaslanmasi agisindan olumsuz bir durum
olusturmamaktadir. Calismadaki 162 analizin tamami ayn1 ideal ortam sartlar1 gozetilerek
7/24 esaslt yapildig1 icin bu analizlerin biribirleriyle kiyaslanmasi tutarli sonuglar

vermektedir.
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DOGALGAZ TUKETIMI

810,21 kWh 7734,62 kWh
657,89 kwh 6642,71 kWh
694,82 kWh 5293,59 kWh
628,71 kWh 4001,79 kWh
540,34 kWh 1539,03 kWh
44,01 kWh 961,73 kWh
372,35 kWh 996,91 kWh
408,35 kWh 1016,37 kWh
542 kWh 1139,9 kWh
537,27 kWh 1750,07 kWh
631,89 kWh 5198,2 kWh
783,93 kWh 5673,2 kWh
6651,77 kWh 41948,12 kWh

Sekil 4.8. Mevcut binanin 2020 yilina ait Elektrik ve Dogalgaz faturalarindan alinan tiiketim
degerleri

4.7. Fotovoltaik Destekli Olarak Alternatif Senaryolarin Degerlendirilmesi

Analizi yapilan Ornek villanin tiikettigi enerjiyi, glines enerjisi destekli olarak
karsilayablmesi amaciyla 3 tip fotovoltaik panel (tek kristal, poly kristal, ince film)
kullanilmast durumun degerlendirilmistir. Bu amagla, kullanilan fotovoltaik degerlemeleri

Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Alternatif senaryolar i¢in kullanilan fotovoltaik verimlilik degerleri.

Monokristal 13,8
Polikristal 12,3
Ince Film 7,5

Cizelge 4.14°de verilen ozellikler dikkate alinarak tiim alternatif senaryolar i¢in gegerli
analiz sonuclart Cizelge 4.15°da sunulmustur. Cizelge 4.15°da gosterildigi gibi analizi

yapilan villanin tiim alternatif senaryolar1 igin gegerli olacak sekilde giines enerjisi sistemi
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kurulmasi duruminda, kurulu panel alani (m?), yillik enerji iiretimi (kWh), potansiyel

maliyet tasarrufu (yillik) ve sistem geri 6deme siiresi (yil) i¢in ¢iktilar elde edilmistir.

Cizelge 4.15. Tasarimda kullanilabilecek fotovoltaik panele gore ¢iktilar

Kurulu Panel Yillik Enerji Sistem Geri Odeme
Alan1 (m?) Uretimi (kWh) Siiresi (y1l)
Tek kristal 145 29.697 29
Poly kristal 145 26.469 29
Ince film 145 16.140 29

Enerji verimliligi acisindan en olumlu [Tip 165] ve en olumsuz [Tip 35] alternatif senaryolar

icin fotovoltaik ylizey analizleri sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de gosterilmistir.

Note: The calculation assumes that BIPV panels used on windows will have a lower efficiency than standard wall and roof panels

Surface Variables Shading Variables Summary
Potential Cost Savings

D Type Direction Tiit (degrees) 3) Panel Area (m?) Solar Exposure @ Obstruction Shading @w Annual Energy (kW) @ per yearim®  per year Payback per Surface (years) &
amt215  Roof § 18 15 122% 0.0% 3489 TL3294 TL485 257
am1255 Roof § 18 15 722% 0.0% 3571 TL3294 TL4% 2.7
am11438  Roof § 18 2 122% 0.0% 532 TL3294 TLT4 2.7
amt1293  Roof § 18 3 70.9% 28% 54 TL3232  TL05 %0
am11154  Roof W 18 7 63.8% 0.0% 1534 TL2942 TL213 280
am13842  Roof § 17 4 62.3% 132% 826 TL26.99 TS 283
ami1123  Roof W 18 L] 63.4% 11% 5182 TL2866 TLB04 286
amti745  Roof N 18 2% 63.5% 1.7% 4984 TL2864  TL693 286
amt1473  Roof E 18 2 62.8% 6.2% 402 TL28.A7 TL56 289
amt1586  Roof E 18 15 59.3% 0.0% 2817 TL2668  TL3E2 302
am1623 Roof E 18 4 59.3% 0.0% 780 TL2668 TL108 30.2
am1660 Roof E 18 13 59.3% 0.0% 2541 TL2668 TL3M 30.2
amt16%9 Roof E 18 4 50.3% 0.0% 720 TL2668  TL100 302
ami1784 Roof N 18 T 50.2% 0.3% 117 TL2283 TL155 338
amt871  Roof N 18 1 50.2% 0.0% 236 TL2284 TL33 338
ami1328  Roof W 18 0 63.2% 1% 0 TLO.0O TLo 1000+
amt1364 Roof W 18 0 44% 92.0% 0 TLO.0O TLO 100.0+
ami140f  Roof W 18 0 36.7% 41.9% 0 TLO.0O TLO 100.0+
amt1512  Roof N 18 0 45.3% 41.5% 0 TLO.0O TLO 100.0+
am11549  Roof N 18 0 36.0% 46.4% 0 TLO.0O TLO 1000+

Sekil 4.9. Enerji verimliligi a¢isindan en olumlu alternatif senaryo [Tip 165] i¢in fotovoltaik
yiizey analizi
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Nate: The calculation assumes that BIPV panels used on windows will have a lower efficiency than standard wall and roof panels
Surface Variables Shading Variables Summary

Potential Cost Savings

D Type Direction Tilt (degrees) (2) Panel Area (m?) Solar Exposure (7) Obstruction Shading (7) Annual Energy (KWh) (3)  peryearm®  per year Payback per Surface (years)
aimi2000 Roof S 18 15 T22% 0.0% 3,571 TL3294 TL496 257
am12273  Roof S 18 2 722% 0.0% 532 TL3294 74 257
aim14817  Roof S 17 4 64.0% 8.9% as2 TL29.88 TL118 14
aim11958  Roof W 18 28 63.7% 0.1% 5,836 TL20.42 TL825 28.0
aim11989  Roof W 18 7 63.8% 0.0% 1534 TL29.42 TL213 280
am12050 Roof S 18 15 635% 1.0% 3,040 TL28.70 TLaZ3 285
2im12580  Roof N 18 24 63.5% 1.7% 4,984 TL28.64 TL693 286
@aim12128  Roof § 18 3 61.9% 38% 653 TL27.98 L9 291
aim12310  Roof E 18 2 50.3% 0.0% 381 TL2668 53 302
aim12421  Rool E 18 15 50.3% 0.0% 2817 TL26.68 TL392 0.2
@aim12458  Roof E 18 4 50.3% 0.0% 780 TL26.68 TL108 302
aim12495 Roof E 18 13 59.3% 0.0% 2,547 TL2668 TL354 302
aim12534  Roof E 18 4 59.3% 0.0% 720 TL26.68 TL100 30.2
aim12619  Roof N 18 7 50.2% 0.3% 1117 TL22.83 TL155 s
aim12706 Roof N 18 1 50.2% 0.0% 236 TL22 84 L33 338
aimi2163  Roof W 18 0 63.2% 3.1% 0 TLO.00 Lo 100.0+
aim12199  Roof W 18 0 4.4% 92.0% 0 TLO.0O TLo 100.0+
aim12238  Roof W 18 0 36.7% 41.9% 0 TLO.0O TLo 100.0+
aim12347  Roof N 18 0 38.4% 41.2% ] TLO.OO T 100.0+
@im12384  Roof N 18 0 36.0% 46.4% 0 TLO.00 Lo 100.0+
- - — -

Sekil 4.10. Enerji verimliligi agisindan en olumsuz alternatif senaryo [ Tip 35]i¢in fotovoltaik
yiizey analizi

4.8. En Olumlu ve En Olumsuz Alternatif Senaryolarin Dis Cephesinde Yesil Duvar

Olmasi Durumunun Analizi

Sekil 4.11. Yesil duvar eklenmis 6rnek villanin BIM modellemesi
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Oncelikle analizi yapilan villanin 3 farkli duvar yapisi dikkate alinarak enerji tiiketimi
acisindan en olumlu ve en olumsuz tip alternatif senaryolar1 belirlenmistir. Daha sonra
belirlenen 6 tip alternatif senaryonun dis cephesine yesil duvar eklenmesi durumunda
caligmada yapilan tiim analizler tekrarlanarak tasarimda enerji verimliigi agisindan énemli
parametrelerde elde edilecek iyilesme yiizdeleri tespit edilmistir. Yesil duvar eklenmis 6rnek
villanin BIM modellemesi Sekil 4.11’de gosterilmistir. Dis cephelerine yesil duvar
eklenerek tasarlanmis duvar yapilarinin gosterimi Sekil 4.12°de verilmistir. Tiim alternatif
senaryolarin enerji tiikketimi [kWh] agisindan en olumlu ve en olumsuz alternatiflerine yesil

duvar ekleyerek olusturulmus tipler Cizelge 4.16°da listelenmistir.

DISTAN YALITIMLI DUVAR ICTEN YALITIMLI DUVAR SANDWIC DUVAR

o
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Tip 163 ve Tip 166 'nin Tip 164 ve Tip 167 'nin Tip 165 ve Tip 168 "in
tasarimi tasarimi tasarimi

Sekil 4.12. D1s cephelerine yesil duvar eklenerek tasarlanmis duvar yapilarinin gosterimi

Cizelge 4.16. Tiim alternatif senaryolarin enerji tiikketimi [kWh] agisindan en olumlu ve en
olumsuz alternatiflerine yesil duvar ekleyerek olusturulmus tipler

Tip 163 Icten yalitimli duvar alternatif senaryolar1 arasinda [Tip 1-54]
en olumlu alternatif olan Tip 42’ye yesil duvar eklenmistir
Tip 164 Distan yalitim duvar alternatif senaryolar1 arasinda [Tip 55-108]
en olumlu alternatif olan Tip 60°a yesil duvar eklenmistir.
Tip 165 Sandvig yap1 duvar alternatif senaryolar1 arasinda [Tip109-162]
en olumlu alternatif olan Tip 150’ye yesil duvar eklenmistir.
Tip 166 Icten yalitim duvar alternatif senaryolar1 arasinda [Tip 1-54]
en olumsuz alternatif olan Tip 35’e yesil duvar eklenmistir.
Tip 167 Digtan yalitim duvar alternatif senaryolar1 arasinda [Tip 55-108]
en olumsuz alternatif olan Tip 101’e yesil duvar eklenmistir.
Tip 168 Sandvi¢ yap1 duvar alternatif senaryolar1 arasinda [Tip109-162]
en olumsuz alternatif olan Tip 127’ye yesil duvar eklenmistir

4.8.1. Yesil Duvar Eklenmesi Durumunda Yilhk Enerji Tiiketimi Analizi

En olumlu alternatif senaryolarin yesil duvar eklenmesi durumunda yillik enerji tiiketimi

[kWh] degerlerinin karsilagtirllmasi Cizelge 4.17°de verilmistir. En olumsuz alternatif
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senaryolarin yesil duvar eklenmesi durumunda yillik enerji tiikketimi [kWh] degerlerinin

karsilastirilmasi Cizelge 4.18°de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. En olumlu alternatif senaryolarin yesil duvar eklenmesi durumunda yillik
enerji tiiketimi [kWh] degerlerinin karsilastirilmasi

En Toplam yillik enerji tiiketimi
oI_uqu Elektrik Yesil Yakit Yesil Enerji Yesil
tipler | (kwh) duvar (Dogal duvar Kullamm | duvar
eklenmesi | gaz) eklenmesi | Yogunlugu | eklenmesi
durumunda | (kWh) durumunda | (kWh/m?/ | durumunda
% iyilesme % iyilesme | Yil) % iyilesme
Icten Tip 163 48498 0 1910115 | , 739,06 0
yalittmli | Tip 42 50111 %321 224020,7 % 14,73 8428 9% 12,30
Distan Tip 164 47804 0 190446,7 0 733,06 0
yaltimli | Tip 60 28235 %089 ogooss | P88 Ta0,06 | #1070
Sandvig | Tip 165 47511 0 189091 | , 730,07 |
Tip 150 29036 $310 oo006,3| 1483 [Tg3zag | 1238

Cizelge 4.18. En olumsuz alternatif senaryolarin yesil duvar eklenmesi durumunda yillik

enerji tiiketimi [kWh] degerlerinin karsilastiriimast

En Toplam yillik enerji tiiketimi
0|l_JmSUZ Elektrik Yesil Yakit Yesil Enerji Yesil
tipler | gewn) duvar (Dogal duvar Kullanm | duvar
eklenmesi | gaz) eklenmesi | Yogunlugu | eklenmesi
durumunda | (kWh) durumunda | (kWh/m?/ | durumunda
% iyilesme % iyilesme | Yil) % iyilesme
Icten Tip 166 48990 0 1902916 | , 738,36 0
yalitimhi_| Tip 35 50630 | *>2°  [2z31824 | 473 [T gapsa | 1230
Distan Tip 167 47981 0 1877209 | , 725,25 0
yalitimli | Tip 101 49119 %210 ooss6 | P40 [Temp0a | 01488
Sandvi¢ | Tip 168 47907 0 187845,5 | , 727,46 0
Tip 127 49464 0314 o060, | P48 gm0 | M 127

Calisma sonucunda en olumlu alternatif olarak Tip 165 ve en olumsuz alternatif olarak Tip
35 kodlu tasarimlar i¢in simiilasyon programi lizerinden alinan analiz sonuglarina ait ekran

goriintiileri sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de gdsterilmistir.
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Actions Display Options w

Total Annual Cost ! Total Annual Energy '
Floor Area Energy Use Inten: Electnc Cost Fuel Cost Electric Fuel Carbon Fotential Energy
O Name Date (m?) (MJimiyear) (/W) (MJ)| Electric Fuel  Energy (KWh)  (MJ)  Emissions (Mg) Gompare Savings

Project Default Utility Rates.

Weather Data: GBS_06M12_18_111265
Project Default Utility Rates -

- - TLO 14 TLO.O1 - — — .

O tiptssxmi (@ 1002772022 8:50 PM 325 26074 TLO4  TLOO1 TLBBO4 TL8241 TL15845 47511 675325 - =] o
Energy and Carbon Results Water Usage Phatovottaic Analysis LEED Dayiight 3D VRIL View Export and Download Data Files Design Altematives

Project Tempiate Applied: Alper Proje_default (i) Building Type: MuliFamily Electiic Cost. TLO 14/ kih Uity Data Usedt Project Defautt Utikty Rates

Location Cankaya, Ankara £y Floor Area: 326 m? Fuel Cost TLO.O1 / MJ

° Base Run ﬁ 2 Design Alterative Carben Footprint

Energy, Carbon and Cost Summary Base Run Carbon Neutral Potential (3)

Annual Energy Cost TL15,847 Annual CO; Emissions.
Lifecycle Cost TL215,832 Q@ Base Run NiA
Annual COZ Emissions Onsite Renewable Potential NiA
Electnc 0.0 Mg Natural Ventilati NiA
Onsite Fuel 33.7 Mg Onsite Biofuel Use NiA
Large SUV Equivalent 3.4 SUVs / Year Net €O Emissions NA
Annual Energy
Create a Design Alierative to improve your buiing performance. Net Large SUV Equivalent: NIA
Energy Use Intensity (EUI) 2,607 MJ/ m? / year
Assumptions ()
C 47,511 KWh
Fuel 675,325 MJ Electric Power Plant Sources in Your Region
Annual Peak Demand 14.8 kW Foe A
Nuclear U
Lifecycle Energy it A
Hydroelectnc A
Electric 1,425,344 kW Renewable NiA
Fuel 20,258,747 MJ Other A
Assumptions (T) Assumptions (T)

’ LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation Potential
) Energy End Use Chars

) Building Details and Assumptions

~w LEED, Photovohaic, Wind Energy, and Natural Ventilation Potential

() Note: Details shown below are for the Base Run tip188.xmi
LEED Daylight (more details) Photovoltaic Potential (more details) Natwral Ventilation Potential
Percentage of building area with glazing factor over 2% Error! Error! Annual Energy Savings: 30,000 kWh

Total Hours Mechanical Caoling Required: 6,300 Hours
Total Installed Pan

Cost T
ost TLAGD,E37 Possible Natural Venttation Hours: 3,758 Hours

" Nominal Rated Power: 20 kW
s s Tl s e nnls) Possible Annual Electric Energy Savings: 17,794 kWh
Ui e Total Panel Area: 145 m®
i ) Possible Annual Electric Cost Savings:  TL2,473
door P T Maximum Payback Period 28 years @ TLO 14 / kWh
— . TLa0s Net Hours Mechanical Caoling Required: 2,542 Hours
Wind Energy Potential —
Total 2,430,788 TL3,496 ummhns@
‘Annual Electnc Generation: 878 kWh
Assumptions (T)
w Energy End Use Charts.
() Note: Details shown below are for the Base Run tipt6S.xmi
Annual Electric End Use Annual Fuel End Use
1%
19.0%
——243%
50.6%— 494%
26.6%—
284%
Pumps & Aux 17% M Space Hesting 43.4%
Fans 243% Hol Water S06%
M Space Cooling 28.4%
Misc Equip 266% Basic View | Detailed View
M Lights 13.0%
Basic View | Detalled View
} Building Details and Assumptions.
~w Building Details and Assumptions
(D) Note: Detais snown below are for the Base Run tip165.xmi Upaating your building assumptions (T)
Building Summary - Quick Stats. Base Run Construction
Basic Root: Ye?il 717
Number of Pecple: 37 peopl Roof .
37 people 2 Uvalue: 012 (@) 142 my
Average Lighting Power Density: 7.53W/m? 1 Basic Roof Generic - 400mm .
U-value: 210 (1) am
Equipment Power Density: 10.76 W / e S -
Specic Fan Flow: 7.0 LPerSec/ m* LA
Interior Drop Ceiling Tie am
Speciic Fan Power. 0625 W /LPerSec 1 U-value: 2.60 (1) m
Specific Ci Exterior s Basic Wall: Tip 6 .
Specific Cooling: 8 m?/ KW DValue: 0.42 () 330 m
Specific Heating: 4 m*/ kKW nterior Walls 7.5 Bin CMU under ground wall .
9 inerior walls  £758 n U 87 m
Total Fan Flow: 2614 LPerSec RO Metai Frame Wall N
U-Value: 325 (1) e
Total Cosling Capacity. 41 kKW
Basic Wall Tip & e
Total Heating Capacity: 90 KW Lok 042 Y
. Basic Wall Tip
1 higher than typical value sme
§ Iowar man typical vahue U-value: 042D "

Sekil 4.13. En olumlu alternatif olarak belirlenen Tip 165’e ait analiz sonug¢larinin ekran
goriintiileri
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Display Options v

Total Annual Cast Total Annual Energy |
Floor Area Energy Use Inten: Electric Cost  Fuel Cost Electiic  Fuel Carbon Potential Energy
[ Name Date {m?) (MIm?year) (W) (MJ) Electric Fuel  Energy (kWh) (MJ)  Emissions (Mg) Compare Savings
Project Default Utility Rates Weather Data: GBS_06M12_18_111265
Project Default Utity Rates - - - TLOA4 TLOO1| - - - - - -
O/ |ip3sxmi [F 272012022 12.08 AM 326 3,006.4 TLOA4|  TLOOT TL7,039 TL1007 TL17946 50639 767080 - =] Q
Energy and Carbon Results Water Usage Photovoltaic Analysis LEED Daylight 30 VRML View Export and Download Data Files Design Altematives
v
Project Template Apphed: Alper Proje_default (T) Building Type: MulbFamily Electric Cost TLO.14 { kiWh Utity Data Used: Project Default Utilty Rates
Location Cankaya, Ankara [ Floor Area 326 m? Fuel Cost TLO.O1/MJ
[1 P 2 Design Atematie Carbon Footprint
Energy, Carbon and Cost Summary Base Run Carbon Neutral Potential
Annual Energy Cost TL17,948 Annual CO; Emissions.
Lifecycle Cost TL244,449 @ Base Run A
Annual CO; Emissions Onsite Renewable Potential NiA
Blacyic 0.0 Mg Natural Ventilabon Potential NiA
Onsite Fuel 39.8 Mg Onsite Biofuel Use NA
Large SUV Equivalent 4.0 SUV' | Year Net CO Emissions A
Annual Energy . .
Create a Design Atemative to improve your building performance Net Large SUV Equivalent NiA
Energy Use Intensity (EUI) 3,008 MJ { m? | year
Asamwm;@
Electric 50,638 kWh
Fuel 797,080 MJ Electric Power Plant Sources in Your Region
Annual Peak Demand 15.9 kW Fossil NiA
Li Energy Nucle: NA
Hydroelectric NiA
Electric 1,519,177 kW Renewable NA
Fuel 23,912,367 MJ Other NiA
Assumptons () Assumptions (1)
) LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation Potential
) Energy End Use Charts
) Building Details and Assumptions
w LEED, Photovoltaic, Wind Energy, and Natural Ventilation Potential
(D) Note: Details shown below are for the Base Run tip38.xml
LEED Daylight (more details) Photovaltaic Potential (more details) Natwral Ventilation Potential
Percentage of building area with glazing factor over 2%: 37.6% - No LEED Annual Energy Savings: - 29,697 kWh Total Hours Mechanical Cooling Required 6,148 Hours
Credit

Total Installed Panel Cost:  TL158,837
e e Possible Natural Ventilation Hours: 3,530 Hours

Nominal Rated Power: 20 kKW

L " P K e
LEED Water Efficiency {more details) o P s 145 ossible Annual Electric Energy Savings: 18,724 KWh

Liyr TLiyr Maximum Payback Period: 20 years @ TL0.14/ kit Passible Annual Electric Cost Savings:  TL2,603
Indoor. 2350498 TL37TE Net Hours Mechanical Caoling Required: - 2,619 Hours
Qutdoor 444,056 TL305  Wind Energy Potential Assumptions (T)
Total 2,794,552 TL4.081 Annual Electric Generation: 878 kih
Assumptians (T)
“w Energy End Use Charts
D Note: Details shown below are for the Base Run tip38.xmi
Annual Electric End Use Annual Fuel End Use
19%
17.9%
——260%
468%
532%—
250%—
292%
Pumps & Aux 19% M Space Hesting 465%
Fans 260% Hot Water 532%
M Space Cooling 232%
Misc Equip 250% Basic View | Detailed View
M Ughts 17.9%
Basic View | Detailed View
“w Building Details and Assumptions
D) Note: Details shawn below are for the Base Run tip36.xml Updating your building assumptions (1)
Building Summary - Quick Stats Base Run Construction
Number of People. 45 pecple Roafs 5?5;‘\;-”3'1?%9" 7at? -
Average Lighting Pawer Density: T53W/m? § Basic Roof: Generic - 400mm -
U-Value: 210 (3) m
verage Equipment Power Density. 10. " -
Average Equipment Power Density. 10.76 W/ Gellngs i Drop Celing Tl o
ecific Fan Flow. 89 LPerSec/ m? U-Value: 260 (3)
Exterior Walls  R13 Wood Frame Wall
Specific Fan Power. 0628 W1 LPerSec 1 HENETIER ) Value: 0.48 (8) a7
. Basic Wal Tip 17
Specific Gooling. 7 m? kW eyl 25"’@ 2097
Specific Heating: 3 m*/ kW Basic Wall: Tip 17 "
U-Value: 0.25 (F) 21
Total Fan Flow 2,962 LPerSec Intericr Walls  R7.58 in GMU under ground wall 8 me
Total C: U-Value: 018 (§) m
otal Cooling Capacity: 47 KW
RO Metal Frame Wall 154 m?
Total Heating Capacity. 103 KW U-value: 325 ()
Basic Wall: Tip 17
J U-Value: 0.25 (1) Ll

Sekil 4.14. En olumsuz alternatif olarak belirlenen Tip 35’e ait analiz sonuglarinin ekran
goriintiileri
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5. SONUC VE ONERILER

Insaat sektorii, diinya {izerindeki enerji tiiketiminin ve karbon salimmm en onemli
kaynaklarindan biridir. Kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %38'i1 yap1 sektoriine ve
konutlara aittir, ayrica buna su gibi diger kaynaklarin kullanimi dahil degildir. Binalarin
sebep oldugu bu etkiler kiiresel 1sinma riskini artirmis ve yesil bina kavraminin ortaya ¢ikip,
gelismesine yol agmistir. Yesil binalar ekonomik, kaynaklar1 verimli kullanan ve klasik
binalara kiyasla daha ¢evre dostu olarak tasarlanan yapilardir. Bina sektoriinde yesil bina
uygulamalari, ekonomiklik, faydalilik, dayaniklilik, daha saglikli ortam ve konfor sartlari
gibi klasik bina tasarimlarini olumlu yonde gelistiren tamamlayict uygulamalardir. Enerji,
su ve diger kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanarak, bina sakinlerinin sagligin1 koruyarak
ve isletme verimliligini artirarak ve atik, kirlilik ve cevresel bozulmay: azaltarak yapili
cevrenin insan sagligi ve dogal g¢evre iizerindeki genel etkisini iyilestirmek yesil bina
tasarimlarinin temel amacidir. Yesil bina, yalnizca binalarin enerji performansini
iyilestirmeye hizmet etmeyecek, ayn1 zamanda yapi1 malzemelerinin, tekniklerinin ve
teknolojisinin geri kazanimini ve geri donlisiimiinii artirarak enerji tasarrufuna ve dogal
kaynaklarin korunmasina da yardimci olacaktir. Yesil binanin yenilenebilir enerji
sistemlerinden destek alarak tasarlanmasi ile binanin ihtiya¢ duydugu enerjiyi cevreci

yontemlerle karsilamasi miimkiindiir.

Bu ¢aligmanin amaci, karasal iklim sartlarinda yesil bina tasarimlarinin uygulanabilirliginin
arastirilmasidir. Bu amagla, Ankara ilinde bulunan mevcut bir binanin dis duvar bilesenleri
alternatif malzeme senaryolari uygulanarak binanin enerji performans analizleri elde edilmis
ve tiim ciktilaryla degerlendirilmistir. Bu arastirmada mevcut binanin yap1 bilesenlerinin
farkli olmas1 durumunda enerji performansi analizi ile maliyet ve ¢evresel tasarruflara vurgu
yapilmaktadir. Ayrica enerji talebini ve CO2 emisyonlarini azaltmak igin benimsenen
malzeme secimleri ve gilines enerjisi destekli fotovoltaik sistemler yardimiyla elde
edilebilecek kazanimlar1 belirlemektir. Bunun yaninda yapinin yesil duvar ve yesil cat1 ile

desteklenmesi durumunda tasarimda elde edilebilecek iyilestirmeler analiz edilmistir.

Tip 150°nin dis duvarina yesil duvar katmani eklenerek olusturulan Tip 165 enerji verimliligi
acisindan en performansl tasarim olarak belirlenmistir. Sandvi¢ duvar yapisinda yesil ¢ati
ve yesil duvarla tasarlanan bu alternatif senaryoda yapi malzemesi olarak tugla yalitim

malzemesi olarak koyun yiinii kullanilmigtir.
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Ayni sekilde alternatif senaryolar arasinda enerji verimliligi agisindan performansi en diisiik
tasarim Tip 35 ile elde edilmistir. Icten yaliimli duvar yapisinda shingle gat1 ile tasarlanan
bu alternatif senaryoda yap1 malzemesi olarak bimsblok yalitim malzemesi olarak politiretan

koptigi kullaniimistir.

Ayrica bu bilgiler 1s18inda ve Sekil 4.8° de belirtilen mevcut binanin tiiketim degerleri ve
Cizelge 4.15° de belirtilen fotovoltaik panellerden elde edilebilen yillik enerji iiretimi
degerleri karsilastirildiginda mevcut binaya on-grid bir panel sistemi uygulandigi zaman
gercek tiiketim degerlerinin yaklasik %70’inin yenilenebilir kaynaklarla karsilanabilecegini
gormekteyiz. Ote yandan ayn1 bianaya yesil duvar uygulamasi yapildig1 zaman elde edilecek
enerji tasarrufuyla birlikte faturaya yansiyan gercgek tiiketim degerlerinin yaklasik %79 unun

yenileneilir kaynaklardan karsilanabilecegini sdyleyebiliriz.

Yapilan bu caligma ile 6rnek bir bina i¢in simulasyon destekli olarak elde edilen enerji
performans ¢iktilari, farkli bina kabugu bilesenlerinin ve giines enerjisi destekli fotovoltaik
sistemler kullanilmasiyla, enerji maliyetlerinde 6nemli tasarruflar ve CO2 saliminda azalma
saglayarak binanin daha yesil bir binaya doniistiiriilebilecegini gostermistir. Simulasyon
destekli uygulamalarin binanin enerji tiiketimi konusunda derinlemesine bilgi edinme
acisindan onemli oldugu belirlenmistir. Bu ¢iktilar binanin enerji maliyetini optimize etme

konusunda karar vermenin temelini saglayabilir.

Calismamizda da gormiis oldugumuz iizere BIM tabanli bina perfrmansi analizleri ger¢ek¢i
ve tutarli oldugundan bu sonuglar bina performans analizleri i¢in etkin bir sekilde
kullanilabilir. Binaya ait enerji performansi degerlerinin arastirilmasiyla binanin enerji
tiketimini azaltmak icin gerekli stratejilere Onceden karar verilebilir. Ayrica, bu
stirdiiriilebilir tasarim uygulamasinin yardimiyla, tasarim alternatifleri liretme segenegi ile
stirdiiriilebilirligin cesitli yonleri arastirilabilir. Daha az enerji tiiketen ve daha az karbon
salan kendi kendine siirdiiriilebilir bina elde etmek icin cesitli tasarim parametreleri

birlestirilebilir.
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EK 1. Toplam Yillik Enerji Tiiketimi ve Toplam Yillik Maliyet Degerleri (1MJ =0.28

kWh)
Tip Toplam yillik maliyet [TL] Toplam yillik enerji tikketimi | Enerji Kullanim
Yogunlugu
(EUI)
Elektrik Yakit Toplam Elektrik Yakit (Dogal | (kWh/m?/Yil)
(Dogal gaz) Enerji (kwh) gaz) (kWh)
maliyeti
1 6975 11010 17985 50179 225301.2 847
2 6981 11010 17990 50221 225287.2 847
3 6987 11004 17991 50263 225178.8 846.72
4 6995 10990 17985 50323 224892.4 846.16
5 7012 10971 17983 50449 224497.8 845.32
6 6974 11020 17994 50174 225495.2 847.56
7 6982 11001 17983 50229 225108.8 846.44
8 6987 11000 17987 50269 225088.6 846.44
9 6993 10996 17989 50309 225004.4 846.44
10 7001 10984 17985 50367 224760.8 845.88
11 7017 10967 17984 50484 224407 .4 845.04
12 6981 11009 17990 50223 225277.6 847
13 6995 10989 17984 50324 224873 845.88
14 7000 10989 17989 50358 224865.5 846.16
15 7005 10986 17990 50393 224800 845.88
16 7011 10976 17987 50442 224594.7 845.6
17 7025 10960 17986 50542 224282.8 844.76
18 6994 10996 17990 50319 225004.4 846.44
19 6988 10956 17943 50270 224182 846.44
20 6994 10955 17948 50313 224169.4 843.64
21 6999 10950 17949 50355 224063.6 843.92
22 7008 10936 17943 50414 223780.5 843.64
23 7025 10917 17942 50541 223393.5 842.8
24 6987 10965 17952 50265 224374.9 842.24
25 6994 10946 17941 50320 223995.5 844.2
26 7000 10946 17946 50360 223977.3 843.36
27 7006 10941 17947 50401 223895 843.36
28 7014 10930 17943 50458 223653.9 843.36
29 7030 10913 17943 50576 223307.6 842.8
30 6994 10955 17948 50314 224163.8 841.96
31 7008 10935 17943 50416 223762 843.92
32 7013 10935 17947 50450 223755.3 842.8
33 7017 10932 17949 50485 223691.4 843.08
34 7024 10922 17946 50534 223489.6 842.52
35 7039 10907 17946 50639 223182.4 842.52
36 7007 10941 17949 50412 223892.5 841.68
37 6966 10938 17904 50116 223828.6 842.24
38 6972 10938 17910 50159 223814.9 842.24
39 6978 10932 17910 50201 223704 841.96
40 6986 10918 17905 50262 223424.3 841.4
41 7004 10899 17903 50387 223033.7 840.56
42 6965 10948 17913 50111 224020.7 842.8
43 6973 10928 17902 50167 223626.8 841.68
44 6979 10927 17906 50208 223607.2 841.68
45 6984 10924 17908 50248 223528.2 841.68
46 6992 10912 17904 50303 223286.3 841.12
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https://gbs.autodesk.com/gbs/yui-dt0-href-AnnualFuelUse

109

EK 1. (devam) Toplam Yillik Enerji Tiiketimi ve Toplam Yillik Maliyet Degerleri (1MJ

=0.28 kWh)
a7 7008 10894 17903 50420 222931.5 840.28
48 6972 10937 17909 50160 223794.2 842.24
49 6987 10918 17905 50266 223412 841.4
50 6992 10918 17909 50301 223404.4 841.4
51 6997 10914 17911 50335 223335.8 841.4
52 7003 10904 17907 50383 223128.6 840.84
53 7018 10889 17906 50486 222810.6 840.28
54 6987 10924 17911 50263 223542.8 841.68
55 6707 10201 16908 48252 208735.2 820.68
56 6709 10197 16906 48265 208670.6 820.4
57 6712 10191 16903 48285 208539.5 820.12
58 6717 10176 16893 48326 208227.3 819.28
59 6727 10152 16879 48394 207747.4 817.88
60 6705 10209 16914 48235 208905.5 820.96
61 6724 10198 16922 48375 208684.6 820.68
62 6726 10195 16921 48386 208626 820.68
63 6728 10190 16918 48405 208510.7 820.4
64 6734 10176 16910 48444 208239.4 819.56
65 6742 10155 16897 48505 207806.8 818.44
66 6722 10205 16927 48358 208832.7 821.24
67 6728 10182 16909 48401 208343.2 819.84
68 6729 10179 16908 48408 208289.5 819.56
69 6731 10174 16904 48422 208186.2 819.28
70 6735 10162 16897 48450 207953.2 818.72
71 6741 10144 16885 48499 207567.4 817.6
72 6726 10187 16913 48386 208460.3 820.12
73 6726 10160 16887 48391 207907.8 818.44
74 6728 10157 16886 48406 207845.4 818.16
75 6731 10151 16882 48426 207717.2 817.88
76 6737 10136 16873 48466 207409.4 817.04
77 6746 10113 16859 48536 206934.8 815.64
78 6724 10168 16893 48375 208077 819
79 6744 10158 16902 48515 207860.2 818.72
80 6745 10155 16900 48527 207804.2 818.44
81 6748 10150 16898 48547 207691.7 818.16
82 6753 10137 16890 48585 207423.7 817.32
83 6762 10116 16878 48646 206999.8 816.2
84 6741 10165 16906 48499 208008.1 819
85 6747 10141 16889 48542 207524.2 817.6
86 6748 10139 16887 48549 207472.7 817.6
87 6750 10134 16884 48562 207370.8 817.32
88 6754 10123 16877 48592 207141.8 816.48
89 6761 10104 16866 48643 206762.9 815.64
90 6745 10147 16892 48526 207641 817.88
91 6793 10813 17606 48869 221270.8 854
92 6794 10810 17604 48881 221197.8 854
93 6797 10803 17600 48901 221062.8 853.44
94 6803 10788 17591 48940 220757.3 852.6
95 6812 10764 17576 49008 220268.4 851.48
96 6790 10821 17611 48851 221431.3 854.56
97 6810 10811 17621 48993 221221.3 854.28
98 6811 10808 17619 49002 221157.7 854.28
99 6814 10802 17616 49020 221039.3 854
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EK 1. (devam) Toplam Yillik Enerji Tiiketimi ve Toplam Yillik Maliyet Degerleri (1MJ

=0.28 kWh)
100 6819 10789 17608 49058 220770.2 853.16
101 6828 10767 17595 49119 220325.6 852.04
102 6807 10818 17625 48974 221361 854.84
103 6813 10794 17608 49017 220885.3 853.44
104 6814 10791 17606 49023 220823.4 853.16
105 6816 10786 17602 49036 220719.2 852.88
106 6820 10775 17595 49066 220488.8 852.32
107 6827 10756 17582 49114 220090.9 851.2
108 6811 10800 17611 49002 220993.6 853.72
109 6861 10833 17694 49361 221664.8 833.28
110 6828 10909 17736 49121 223219.9 837.2
111 6830 10902 17732 49139 223077.1 836.92
112 6835 10885 17720 49174 222741.1 835.8
113 6844 10860 17704 49237 222219.8 834.4
114 6824 10921 17745 49096 223476.7 838.04
115 6843 10909 17752 49228 223231.7 837.48
116 6844 10906 17749 49236 223163.1 837.48
117 6846 10899 17745 49251 223034.6 836.92
118 6851 10885 17736 49287 222740.6 836.36
119 6858 10862 17720 49340 222262.6 834.96
120 6840 10916 17757 49211 223383.2 838.04
121 6844 10889 17733 49234 222826.2 836.36
122 6844 10886 17729 49234 222752.3 836.08
123 6845 10880 17725 49243 222635 835.8
124 6849 10868 17716 49270 222384.1 835.24
125 6853 10846 17700 49303 221950.1 833.84
126 6841 10895 17736 49216 222936.3 836.64
127 6876 10781 17657 49464 220620.1 830.2
128 6841 10854 17694 49215 222094.6 834.12
129 6843 10847 17690 49234 221952.9 833.56
130 6848 10830 17679 49268 221622 832.72
131 6857 10805 17662 49328 221107.6 831.32
132 6837 10866 17703 49190 222348.6 834.68
133 6856 10854 17710 49323 222112 834.4
134 6857 10851 17708 49332 222043.6 834.12
135 6859 10845 17704 49346 221917.1 833.84
136 6864 10831 17695 49380 221627.3 833
137 6871 10808 17679 49433 221155.2 831.88
138 6854 10862 17715 49307 222262 834.96
139 6856 10835 17691 49324 221708.2 833.28
140 6856 10831 17687 49325 221635.4 833
141 6857 10825 17683 49334 221519.8 832.72
142 6861 10813 17674 49360 221273.6 831.88
143 6866 10792 17658 49395 220843.6 830.76
144 6854 10840 17694 49306 221816.8 833.56
145 6849 10752 17601 49272 220024.8 827.96
146 6820 10838 17657 49061 221773.7 832.72
147 6822 10831 17653 49078 221632.6 832.16
148 6827 10815 17642 49115 221301.9 831.32
149 6835 10790 17625 49176 220786.2 829.92
150 6816 10850 17666 49036 222026.3 833.28
151 6834 10838 17672 49168 221772.3 833
152 6835 10834 17670 49175 221704.3 832.72
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EK 1. (devam) Toplam Yillik Enerji Tiiketimi ve Toplam Yillik Maliyet Degerleri (1MJ

=0.28 kWh)
153 6837 10828 17666 49190 221577.2 832.44
154 6842 10814 17656 49226 221287.1 831.6
155 6850 10791 17641 49278 220814.2 830.2
156 6832 10845 17677 49149 221925.8 833.28
157 6835 10819 17653 49172 221378.6 831.6
158 6835 10815 17650 49173 221305.6 831.6
159 6836 10809 17645 49181 221189.4 831.04
160 6840 10797 17637 49208 220941.3 830.48
161 6845 10776 17621 49244 220510.4 829.36
162 6832 10824 17656 49153 221490.9 831.88
163 6741 9335 16076 48498 191011.5 739.06
164 6645 9307 15952 47804 190446.7 733.06
165 6604 9241 15845 47511 189091 730.07
166 6810 9299 16109 48990 190291.6 738.36
167 6669 9174 15843 47981 187720.9 725.25
168 6659 9180 15839 47907 187845.5 727.46




EK 2. Yillik Enerji Son Kullanim Degerleri [%)]
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Yillik Elektrik Son Kullanim [ %]

Yillik Yakit Son
Kullanim [%]

Iklimlendirme (HVAC) Diger Isiklar HVAC Diger
Pompalar ve Fanlar Alan Cesitli Isiklar Alan Sicak
yardimci sogutma donamim 1sitma su
ekipman

1 1.9 26.0 28.8 25.3 18.0 47.3 52.7
2 1.9 26.0 28.9 25.2 18.0 47.3 52.7
3 1.9 26.0 28.9 25.2 18.0 47.2 52.8
4 1.9 26.1 28.9 25.2 18.0 47.2 52.8
5 1.9 26.1 29.0 25.1 17.9 47.1 52.9
6 1.9 26.0 28.8 25.3 18.0 47.3 52.7
7 1.9 26.0 28.9 25.2 18.0 47.2 52.8
8 1.9 26.0 28.9 25.2 18.0 47.2 52.8
9 1.9 26.1 28.9 25.2 18.0 47.2 52.8
10 1.9 26.1 29.0 25.2 18.0 47.1 52.9
11 1.9 26.1 29.0 25.1 17.9 47.0 53.0
12 1.9 26.0 28.9 25.2 18.0 47.3 52.7
13 1.9 26.1 28.9 25.2 18.0 47.2 52.8
14 1.9 26.1 28.9 25.2 18.0 47.2 52.8
15 1.9 26.1 28.9 25.1 18.0 47.1 52.9
16 1.9 26.1 29.0 25.1 17.9 47.1 52.9
17 1.9 26.1 29.0 25.1 17.9 47.0 53.0
18 1.9 26.1 28.9 25.2 18.0 47.2 52.8
19 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 47.0 53.0
20 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 47.0 53.0
21 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 47.0 53.0
22 1.9 26.0 29.1 25.1 18.0 46.9 53.1
23 1.9 26.0 29.2 25.1 17.9 46.8 53.2
24 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 47.0 53.0
25 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 47.0 53.0
26 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 46.9 53.1
27 1.9 26.0 29.1 25.1 18.0 46.9 53.1
28 1.9 26.0 29.1 25.1 17.9 46.9 53.1
29 1.9 26.0 29.2 25.1 17.9 46.8 53.2
30 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 47.0 53.0
31 1.9 26.0 29.1 25.1 17.9 46.9 53.1
32 1.9 26.0 29.1 25.1 17.9 46.9 53.1
33 1.9 26.0 29.1 25.1 17.9 46.9 53.1
34 1.9 26.0 29.1 25.1 17.9 46.8 53.2
35 1.9 26.0 29.2 25.0 17.9 46.8 53.2
36 1.9 26.0 29.1 25.1 18.0 46.9 53.1
37 1.9 25.9 28.9 25.3 18.1 46.9 53.1
38 1.9 25.9 28.9 25.3 18.0 46.9 53.1
39 1.9 26.0 28.9 25.2 18.0 46.9 53.1
40 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 46.8 53.2
41 1.9 26.0 29.1 25.1 18.0 46.7 53.3
42 1.9 25.9 28.9 25.3 18.1 47.0 53.0
43 1.9 25.9 28.9 25.3 18.0 46.9 53.1
44 1.9 26.0 28.9 25.2 18.0 46.9 53.1
45 1.9 26.0 28.9 25.2 18.0 46.8 53.2
46 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 46.8 53.2
47 1.9 26.0 29.1 25.1 17.9 46.7 53.3
48 1.9 26.0 28.9 25.3 18.0 46.9 53.1
49 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 46.8 53.2
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50 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 46.8 53.2
51 1.9 26.0 29.0 25.2 18.0 46.8 53.2
52 1.9 26.0 29.0 25.1 18.0 46.7 53.3
53 1.9 26.0 29.1 25.1 17.9 46.7 53.3
54 1.9 26.0 28.9 25.2 18.0 46.8 53.2
55 1.8 25.3 28.4 25.3 19.3 47.8 52.2
56 1.8 25.3 28.4 25.3 19.3 47.8 52.2
57 1.8 25.3 28.4 25.2 19.3 47.8 52.2
58 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 41.7 52.3
59 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 47.6 52.4
60 1.8 25.3 28.4 25.3 19.3 47.9 52.1
61 1.8 25.3 28.4 25.2 19.2 47.8 52.2
62 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 47.8 52.2
63 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 47.8 52.2
64 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 47.7 52.3
65 1.8 25.3 28.6 25.1 19.2 47.6 524
66 1.8 25.3 28.4 25.2 19.2 47.9 52.1
67 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 47.7 52.3
68 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 41.7 52.3
69 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 41.7 52.3
70 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 47.6 524
71 1.8 25.3 28.6 25.1 19.2 47.5 525
72 1.8 25.3 28.5 25.2 19.2 47.8 52.2
73 1.8 25.2 28.6 25.2 19.2 47.6 524
74 1.8 25.2 28.6 25.2 19.2 47.6 524
75 1.8 25.2 28.6 25.2 19.2 47.6 524
76 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 47.5 525
77 1.8 25.2 28.8 25.1 19.2 47.4 52.6
78 1.8 25.2 28.6 25.2 19.2 41.7 52.3
79 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 47.6 524
80 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 47.6 524
81 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 47.6 524
82 1.8 25.2 28.7 25.1 19.1 47.5 525
83 1.8 25.2 28.8 25.1 19.1 47.4 52.6
84 1.8 25.3 28.6 25.1 19.2 47.6 524
85 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 47.5 525
86 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 47.5 525
87 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 47.5 525
88 1.8 25.2 28.8 25.1 19.1 47.4 52.6
89 1.8 25.2 28.8 25.1 19.1 473 52.7
90 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 47.6 524
91 1.8 25.2 28.6 25.2 19.2 46.3 53.7
92 1.8 25.2 28.6 25.2 19.2 46.3 53.7
93 1.8 25.2 28.6 25.2 19.2 46.2 53.8
94 1.8 25.2 28.6 25.2 19.2 46.2 53.8
95 1.8 25.1 28.7 25.1 19.2 46.1 53.9
96 1.8 25.2 28.5 25.2 19.2 46.3 53.7
97 1.8 25.2 28.6 25.1 19.2 46.3 53.7
98 1.8 25.2 28.6 25.1 19.2 46.3 53.7
99 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 46.2 53.8
100 1.8 25.2 28.7 25.1 19.1 46.2 53.8
101 1.8 25.2 28.8 25.1 19.1 46.1 53.9
102 1.8 25.2 28.6 25.2 19.2 46.3 53.7
103 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 46.2 53.8
104 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 46.2 53.8
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105 1.8 25.2 28.7 25.1 19.2 46.2 53.8
106 1.8 25.2 28.7 25.1 19.1 46.1 53.9
107 1.8 25.2 28.8 25.1 19.1 46.0 54.0
108 1.8 25.2 28.6 25.1 19.2 46.2 53.8
109 1.8 25.3 28.8 25.7 18.3 46.4 53.6
110 1.8 25.3 28.6 25.8 18.4 46.8 53.2
111 1.8 25.3 28.6 25.8 18.4 46.7 53.3
112 1.8 25.3 28.7 25.8 18.4 46.7 53.3
113 1.8 25.3 28.7 25.7 18.4 46.5 535
114 1.8 254 28.6 25.8 18.4 46.8 53.2
115 1.8 254 28.6 25.7 18.4 46.8 53.2
116 1.8 254 28.7 25.7 18.4 46.8 53.2
117 1.8 254 28.7 25.7 18.4 46.7 53.3
118 1.8 254 28.7 25.7 18.4 46.7 53.3
119 1.8 254 28.8 25.7 18.3 46.5 535
120 1.8 254 28.6 25.7 18.4 46.8 53.2
121 1.8 254 28.7 25.7 18.4 46.7 53.3
122 1.8 254 28.7 25.7 18.4 46.7 53.3
123 1.8 254 28.7 25.7 18.4 46.6 53.4
124 1.8 254 28.7 25.7 18.4 46.6 53.4
125 1.8 25.3 28.8 25.7 18.4 46.5 535
126 1.8 254 28.6 25.7 18.4 46.7 53.3
127 1.8 25.3 29.0 25.6 18.3 46.1 53.9
128 1.8 25.3 28.8 25.7 18.4 46.5 535
129 1.8 25.3 28.8 25.7 18.4 46.5 535
130 1.8 25.3 28.8 25.7 18.4 46.4 53.6
131 1.8 25.2 28.9 25.7 18.3 46.3 53.7
132 1.8 25.3 28.7 25.8 18.4 46.6 53.4
133 1.8 25.3 28.8 25.7 18.3 46.5 535
134 1.8 25.3 28.8 25.7 18.3 46.5 535
135 1.8 25.3 28.8 25.7 18.3 46.5 535
136 1.8 25.3 28.9 25.7 18.3 46.4 53.6
137 1.8 25.3 28.9 25.6 18.3 46.3 53.7
138 1.8 25.3 28.8 25.7 18.4 46.5 535
139 1.8 25.3 28.8 25.7 18.3 46.4 53.6
140 1.8 25.3 28.8 25.7 18.3 46.4 53.6
141 1.8 25.3 28.8 25.7 18.3 46.4 53.6
142 1.8 25.3 28.9 25.7 18.3 46.3 53.7
143 1.8 25.3 28.9 25.7 18.3 46.2 53.8
144 1.8 25.3 28.8 25.7 18.4 46.4 53.6
145 1.8 25.2 28.9 25.7 18.4 46.0 54.0
146 1.8 25.2 28.6 25.8 18.4 46.4 53.6
147 1.8 25.2 28.7 25.8 18.4 46.4 53.6
148 1.8 25.2 28.7 25.8 18.4 46.3 53.7
149 1.8 25.2 28.6 25.8 18.4 46.2 53.8
150 1.8 25.2 28.6 25.8 18.5 46.5 535
151 1.8 25.3 28.7 25.8 18.4 46.4 53.6
152 1.8 25.3 28.7 25.8 18.4 46.4 53.6
153 1.8 25.3 28.7 25.8 18.4 46.4 53.6
154 1.8 25.3 28.7 25.7 18.4 46.3 53.7
155 1.8 25.3 28.8 25.7 18.4 46.2 53.8
156 1.8 25.3 28.7 25.8 18.4 46.3 53.7
157 1.8 25.2 28.7 25.8 18.4 46.3 53.7
158 1.8 25.3 28.7 25.8 18.4 46.3 53.7
159 1.8 25.3 28.8 25.7 18.4 46.2 53.8
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160 1.8 25.3 28.8 25.7 18.4 46.2 53.8
161 1.8 25.2 28.8 25.7 18.4 46.1 53.9
162 1.8 25.3 28.7 25.8 18.4 46.4 53.6
163 1.8 25.0 28.6 26.0 18.6 49.9 50.1
164 1.7 24.3 28.2 26.5 19.2 49.7 50.3
165 1.7 24.3 28.4 26.6 19 49.4 50.6
166 1.8 25.1 29.0 25.8 18.4 49.7 50.3
167 1.7 24.2 28.5 26.4 19.2 49 51
168 1.7 24.4 28.8 26.4 18.8 49 51
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Yillik CO2 Yasam dongiisii enerjisi
emisyonlari
(Onsite) Yakit * Biyiik SUV Elektrik Yakit
Esdegeri
Mg SUVs / Year kw kWh

1 40.1 4.0 1505368 6759030.6
2 40.1 4.0 1506631 6758618.2
3 40.1 4.0 1507884 6755366.5
4 40.1 4.0 1509676 6746770.8
5 40.0 4.0 1513480 6734931.8
6 40.2 4.0 1505214 6764858.5
7 40.1 4.0 1506864 6753265.7
8 40.1 4.0 1508073 6752662.6
9 40.1 4.0 1509280 6750132.5
10 40.0 4.0 1511002 6742819.4
11 40.0 4.0 1514510 6732221.2
12 40.1 4.0 1506692 6758325

13 40.1 4.0 1509722 6746191.2
14 40.1 4.0 1510746 6745967.8
15 40.0 4.0 1511794 6743996.3
16 40.0 4.0 1513256 6737842.4
17 39.9 4.0 1516257 6728487.4
18 40.1 4.0 1509566 6750129.1
19 39.9 4.0 1508106 6725457.5
20 39.9 4.0 1509401 6725084.5
21 39.9 4.0 1510646 6721905.1
22 39.9 4.0 1512421 6713410.2
23 39.8 4.0 1516227 6701802.2
24 40.0 4.0 1507961 6731243.4
25 39.9 4.0 1509588 6719865.6
26 39.9 4.0 1510798 6719315.4
27 39.9 4.0 1512021 6716847.5
28 39.8 4.0 1513749 6709615.9
29 39.8 4.0 1517281 6699226.8
30 39.9 4.0 1509432 6724909.8
31 39.9 4.0 1512483 6712861.7
32 39.9 4.0 1513515 6712660.1
33 39.8 4.0 1514557 6710739

34 39.8 4.0 1516020 6704682.6
35 39.8 4.0 1519177 6695471.2
36 39.9 4.0 1512349 6716771

37 39.9 4.0 1503483 6714862.6
38 39.9 4.0 1504760 6714445.9
39 39.8 4.0 1506024 6711123.7
40 39.8 4.0 1507862 6702731.3
41 39.7 4.0 1511624 6691010.8
42 39.9 4.0 1503327 6720621.6
43 39.8 4.0 1505014 6708802

44 39.8 4.0 1506245 6708217.3
45 39.8 4.0 1507445 6705848.5
46 39.8 4.0 1509096 6698589.2
47 39.7 4.0 1512614 6687945.6
48 39.9 4.0 1504814 6713823.5
49 39.8 4.0 1507990 6702362.5
50 39.8 4.0 1509017 6702135.7
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51 39.8 4.0 1510056 6700072.7
52 39.7 4.0 1511492 6693862.6
53 39.7 4.0 1514573 6684317.6
54 39.8 4.0 1507882 6706280.3
55 37.2 3.7 1447565 6262055.5
56 37.2 3.7 1447953 6260117.6
57 37.1 3.7 1448540 6256181.4
58 37.1 3.7 1449767 6246823
59 37.0 3.7 1451825 6232422.8
60 37.2 3.7 1447049 6267163.6
61 37.2 3.7 1451255 6260537.6
62 37.2 3.7 1451573 6258780.4
63 37.1 3.7 1452143 6255318.7
64 37.1 3.7 1453317 6247177.4
65 37.0 3.7 1455154 6234202.8
66 37.2 3.7 1450733 6264983.8
67 37.1 3.7 1452017 6250298.9
68 37.1 3.7 1452227 6248685.2
69 37.1 3.7 1452646 6245580.6
70 37.0 3.7 1453508 6238599.4
71 37.0 3.7 1454961 6227023.3
72 37.1 3.7 1451566 6253811.8
73 37.0 3.7 1451741 6237234.4
74 37.0 3.7 1452172 6235363.7
75 37.0 3.7 1452781 6231514.8
76 36.9 3.7 1453976 6222284
77 36.9 3.7 1456072 6208041.8
78 37.1 3.7 1451248 6242305.4
79 37.0 3.7 1455456 6235804.7
80 37.0 3.7 1455803 6234123
81 37.0 3.7 1456398 6230747.9
82 36.9 3.7 1457536 6222710.8
83 36.9 3.7 1459372 6209997.4
84 37.0 3.7 1454965 6240239
85 37.0 3.7 1456265 6225728
86 37.0 3.7 1456482 6224184.1
87 37.0 3.7 1456847 6221124.8
88 37.0 3.7 1457771 6214250.3
89 36.8 3.7 1459292 6202883.4
90 37.0 3.7 1455792 6229226.6
91 39.4 3.9 1466083 6638126
92 394 3.9 1466435 6635934
93 394 3.9 1467026 6631883
94 39.3 3.9 1468196 6622720
95 39.2 3.9 1470254 6608050
96 394 4.0 1465533 6642939
97 394 3.9 1469795 6636634
98 394 3.9 1470060 6634732
99 394 3.9 1470609 6631175
100 39.3 3.9 1471741 6623108
101 39.2 3.9 1473581 6609763
102 394 4.0 1469229 6640826
103 39.3 3.9 1470523 6626562
104 39.3 3.9 1470704 6624701
105 39.3 3.9 1471094 6621577
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106 39.3 3.9 1471966 6614661

107 39.2 3.9 1473426 6602724

108 39.4 3.9 1470065 6629808

109 39.5 4.0 1480822 6649944.8
110 39.8 4.0 1473616 6696601

111 39.7 4.0 1474168 6692311.9
112 39.7 4.0 1475222 6682231.9
113 39.6 4.0 1477106 6666593.6
114 39.8 4.0 1472892 6704296.2
115 39.8 4.0 1476850 6696952.9
116 39.7 4.0 1477069 6694892.4
117 39.7 4.0 1477529 6691034.3
118 39.7 4.0 1478615 6682215.1
119 39.6 4.0 1480194 6667878

120 39.8 4.0 1476317 6701495.6
121 39.7 4.0 1477033 6684788

122 39.7 4.0 1477034 6682572.1
123 39.7 4.0 1477296 6679053.4
124 39.6 4.0 1478102 6671523.6
125 39.5 4.0 1479095 6658500.2
126 39.7 4.0 1476474 6688084.2
127 39.3 3.9 1483927 6618607

128 39.6 4.0 1476460 6662841.4
129 39.5 4.0 1477012 6658590.1
130 39.5 4.0 1478032 6648658.8
131 39.4 3.9 1479854 6633230.5
132 39.6 4.0 1475702 6670455.1
133 39.6 4.0 1479696 6663358.8
134 39.5 4.0 1479951 6661312.6
135 39.5 4.0 1480379 6657508.2
136 39.5 4.0 1481406 6648817.6
137 39.4 3.9 1482994 6634659.4
138 39.6 4.0 1479215 6667857

139 39.5 4.0 1479734 6651249.4
140 39.5 4.0 1479738 6649058.6
141 39.5 4.0 1480027 6645591.1
142 39.4 3.9 1480802 6638207.5
143 39.3 3.9 1481847 6625307.6
144 39.5 4.0 1479194 6654502.7
145 39.2 3.9 1478170 6600744.4
146 39.5 4.0 1471838 6653208.2
147 39.5 4.0 1472328 6648973.8
148 394 3.9 1473443 6639061

149 39.3 3.9 1475282 6623581.4
150 39.5 4.0 1471067 6660785.9
151 39.5 4.0 1475038 6653173

152 39.5 4.0 1475239 6651124.2
153 39.5 4.0 1475708 6647312.3
154 394 3.9 1476773 6638615.8
155 39.3 3.9 1478344 6624424.8
156 39.5 4.0 1474483 6657768.6
157 394 4.0 1475173 6641359.2
158 394 3.9 1475180 6639167.6
159 394 3.9 1475423 6635681.6
160 394 3.9 1476233 6628234.2
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161 39.3 3.9 1477308 6615313.3
162 39.4 4.0 1474597 6644726.8
163 34.0 3.4 1454930 5730344.7
164 33.9 3.4 1434109 5713398.6
165 33.7 3.4 1425344 5672727.1
166 33.9 3.4 1469689 5708745.8
167 33.4 3.4 1439433 5631627.9
168 33.5 3.4 1437216 5635363.4

* Yillik CO2 emisyonlari i¢in biiyiik SUV esdegeri: Bir spor arazi aract (SUV) veya 4x4 en
agir binek araclardan bazilaridir. Yani yiiksek yakit tiikketimiyle taninirlar. Tipik elektrikli
olmayan SUV 'lerin sorunu. orta biiytikliikteki bir arabadan ortalama olarak yiizde 25 daha
fazla karbon emisyonu lretmeleridir. Bu nedenle son yillarda CO2 emisyonu esdeger
kiyaslamalar1 i¢in 1 Onceki yil en yiikksek CO2 emisyonu salimi yapan SUV ile

kiyaslanmaktadir.
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