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OZET

Gilinlimiizde, enerji tiikketiminin ve buna bagli olarak sera gazi salinimlarinin da hizla artmasi
sonucunda gevreye geri doniisii olmayan tahribatlar verilmektedir. Diinya genelinde “yap1
sektorii” enerji kullanim1 ve atik malzeme iiretiminde iist siralarda yer almaktadir. Bunun
baslica sebeplerinden  birisi yapilarin  enerji  verimliliginin  yeterli  Olciilerde
saglanamamasidir. Bilindigi gibi, geleneksel tasarim yontemleri yapilarin performansini
degerlendirmede, eniyilenmis tasarim ¢ozlimlerini elde etmede ve tasarim degiskenleri ile
performans kriterleri arasindaki koordinasyonu kurmada yetersiz kalmaktadir. Gelismekte
olan hesaplamaya dayali parametrik tasarim araclari ile birlikte eniyileme algoritmalarinin
kullanilmas1 genis bir tasarim alternatifi yelpazesi olusturmakta ve bdylece yapilarin gesitli
performans verileri Olgiilebilir ve eniyilenebilir hale gelebilmektedir. Bu baglamda, bu
aragtirmanin amaci parametrik tasarim araglari ve literatiirde en ¢ok tercih edilen eniyileme
algoritmalarindan olan evrimsel algoritmalara dayali eniyileme yontemlerinin yapilardaki
giinis1g1 ve enerji performansint degerlendirmede nasil bir araya getirilebileceginin
arastirtlmasidir. Parametrik tasarim ve evrimsel eniyileme algoritmalarinin kullanimi ile
birlikte yapt kabugunun enerji ve giinisigr performansi baglaminda eniyilenebilecegi
hipotezi ile yiiriitiilen arastirma “yap1 kabugu ve enerji etkinlik” ve “enerji etkin yapili
cevreler ve performatif mimarlik” konular1 gergcevesinde sinirlandirilmistir. Yapilan alan
caligmasinda Ankara’da siklikla kullanilan bir konut tipinin yap1 kabugu simule edilmistir.
Parametrik modellerin olusturulmasinda Rhinoceros ve Grasshopper yazilimi cesitli
eklentileri ile birlikte kullanilmis, yapilan giinisig1 ve enerji simiilasyonlar: sonucunda elde
edilen performans metriklerinin iyilestirilmesine yonelik olarak bir eniyileme islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler sonucunda mevcut yapi kabuguyla, eniyilenmis yap1
kabugu kiyaslanmis ve glinisig1r performansinin yaklasik %40 iyilestigi, enerji tiiketim
oraninin ise yaklasik %28 oraninda azaltildig goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar 15181inda bu
tez kapsaminda denenen eniyileme caligmasinin, yap:r kabuklarinda gilinisigr ve enerji
performansini gelistirmede bir yontem olarak kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Bilim Kodu : 80103

Anahtar Kelimeler : Yapi kabuklari, parametrik tasarim, performatif mimarlk, giinisigi
ve enerji simiilasyonu, evrimsel algoritmalar, eniyileme
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ABSTRACT

Today, as a result of the rapid increase in energy consumption and the increase of greenhouse
gas emissions, irreversible damages are given to the environment. In the worldwide, “the
building industry” is among the top of energy use and waste material production. One of the
main reasons for this is that the energy efficiency of the buildings cannot be provided to an
adequate level. As is known, traditional design methods fail to evaluate the performance of
buildings, to obtain optimized design solutions and to ensure coordination between design
variables and performance criteria. The use of optimization algorithms in conjunction with
developing computational parametric design tools creates a wide range of design
alternatives, making it possible to measure and optimize various performance data of
buildings. In this context, the aim of this research is to investigate how parametric design
tools and optimization methods based on evolutionary algorithms, one of the most preferred
optimization algorithms in the literature, can be combined to evaluate daylight and energy
performance in buildings. The research carried out with the hypothesis that with the use of
parametric design and evolutionary optimization algorithms, building skins can be optimized
in the context of energy and daylight performance is limited within the framework of
“building envelope and energy efficiency” and “energy efficient built environments and
performative architecture”. In the case study, the building skin of a frequently used
residential type in Ankara was simulated. Rhinoceros and Grasshopper software were used
together with various plugins to create parametric models and in order to improve the
performance metrics obtained as a result of daylight and energy simulations, an optimization
process was performed. As a result of the data obtained, the existing building skin and the
optimized building skin were compared and it was observed that daylight performance
improved by 40% and energy consumption rate was reduced by 28%. In the light of the
obtained results, it has been demonstrated that the usability of the optimization study, which
was tried within the scope of this thesis, as a method to improve daylight and energy
performance for building skins.
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TESEKKUR
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yonlendirip her kosulda destekleyen, anlayisli ve hosgorii tavriyla beni her zaman
cesaretlendiren ¢ok kiymetli danismanim Dog. Dr. Semra ARSLAN SELCUK’a tesekkiirii
bir borg bilirim. Hayatimin her alaninda maddi ve manevi desteklerini benden hi¢bir zaman
esirgemeyen canim annem ve babam Giilten ve Miicahit SARIYILDIZ’a, ablam Zeyneb
Betiil TASKIN’a, sevgili esim Mustafa AKSIN’e ve beni bu siiregte yalniz birakmayan

dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Tiim diinyada, enerjiye olan gereksinimin artmasi ve fosil yakitlarin kullanimi ile olusan
cevre kirliligi nedeniyle yasanan iklim degisikligi gibi konular, ¢cevrenin siirdiiriilebilirligi
ile ilgili endiseleri arttirmaktadir. Dogal kaynaklarin bilingsiz tiikketimi ve bu tiiketime bagl
olarak ortaya c¢ikan sera gazi salimmlar1 ¢evreye geri doniilemeyecek tahribatlar
vermektedir. Yapi sektori kiiresel 6l¢ekteki toplam enerji tiikketiminde biiylik paya sahip
sektorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Energy, 2017). S6z konusu sektdrde primer olarak
fosil yakitlar kullanilmaktadir ve yapili g¢evrelerin enerji tiiketiminde biiyiik bir rol

oynamasinin sebebi ise bina tasarimlarindaki performans eksikligidir.

Biitiin bu sebeplerle birlikte yap1 endiistrisi daha az enerji tiiketmeye ve siirdiiriilebilir
kaynaklardan maksimum fayda saglamaya yonelik olarak alternatif tasarim arayislarina
basvurmaktadir. Binalarin yasam dongiisii boyunca tiikettigi enerjiyi azaltan, gevreye ve
insan sagligina minimum zarar veren enerji etkin ve performansa dayali tasarimlar ile bu

sorunun ¢oziimiine katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.

Yapilardaki genel enerji tiikketimi incelendigine, 1sitma, sogutma ve aydinlatma yiiklerinin
temel belirleyici oldugu gériilmektedir. Bu yiikler dogrudan, iklim, kullanilan ekipman, yap1
tipi, kullanic1 profili ve i¢ mekanla dis mekan ortamlar1 arasinda bir bariyer gérevi goren
yap1 kabuguyla iliskilidir. S6z konusu faktorler igerisinde, tasarimcilar tarafindan kontrolii
saglanabilecek olan kisim ise yapi kabugunun tasarimidir. Yapinin yonlenmesi, bigimi,
cephedeki acgikliklarin yeri, boyutu, malzeme sec¢imi gibi etmenler dogrudan yap1 kabugu
tasarimini sekillendirmektedir. Bu agidan bakildiginda yapinin kendisi, yapr kabugu
araciligiyla i¢ ve dis mekanlardaki ortamlar arasinda, 1s1 iletimi, gecirgenligi ve depolamasi
gibi sebeplerle bir enerji sistemi olarak ¢alismaktadir. Enerji performansinin yani sira, i¢
mekanlardaki giinisig1 miktari, kalitesi, gorsel konfor gibi yapilarin glinisig1 performansiyla
iliskili parametreler de dogrudan yap1 kabugu tasarimi ile ilgilidir. Kullanicilarin psikolojik
ve fizyolojik durumlarimi etkileyen bu performans parametrelerinin erken tasarim
asamalarinda alinacak tasarim kararlar ile birlikte verimli bir sekilde saglanmasi yapilarin
glinisig1 performansini artirirken, ayni zamanda elektrik kaynakli aydinlatmaya olan

bagliligin azaltilmasini saglayarak, enerji tiiketiminin de azaltilmasini destekleyecektir.



Enerji verimliligi cesitli teknolojik stratejiler ve biiyiik dl¢iide erken tasarim asamasinda
alinan kararlar ile birlikte saglanabilmektedir. Enerji verimliligi ve performansi yiiksek yap1
tasarimi, ¢ok disiplinli ve karmasik bir slirece ihtiya¢ duymaktadir. Buradaki esas problem,
enerji ve glinis1g1 performansini degerlendirmek, eniyilenmis tasarim segeneklerini tiretmek
ve tasarim degiskenleri ile performans metrikleri arasindaki iligskiyi anlamak i¢in geleneksel
tasarim yontemlerinin yetersiz kalmasidir. Sinirli performans degerlendirme yontemleri

yeterli verimliligi gosterememekte ve tasarimcilar1 sinirlandirmaktadir.

Parametrelere dayali yazilim araglarinin ortaya ¢ikmasiyla parametrik tasarim, genis bir
tasarim alani yelpazesinin yeni siireglerinin degisimi ve gelisiminde belirleyici, etkileyici ve
¢1gir agict bir konuma gelmistir (Oxman, 2017). Giiglii parametrik araglar, siiregsel olarak
kontrol edilen bir ag igerisinde hem geometrik modelleme hem de analiz fonksiyonlar
saglamaktadir. Is1 artigi, havalandirma ve giines 1sinimi1 gibi performans verileri kolayca
Olciilebilmekte ve diger parametrelerle etkilesime girecek sekilde tanimlanabilmektedir

(Tang, Anderson, Aksamija ve Hodge, 2012).

Geleneksel tasarim yOntemine gore parametrik tasarimin avantaji, tasarim alternatiflerini
hizli bir sekilde iiretebilmesidir. Tasarim alternatiflerinin otomatik iiretim ve denetimi,
tasarim dongiisiinii kisaltmakta ve tasarimin kesfine olanak tanimaktadir (Gerber, Lin, Pan
ve Solmaz, 2012). Parametrik modeller, performansa dayali tasarim kararlarmna, olduk¢a

etkin bir sekilde yanit verebilmektedir.

Modelin en dogru ¢oziimiinii kesfetmenin zorlugu diisiiniildiiglinde, parametrik modelleme
ile algoritmalara dayali ¢cok amacli eniyileme gibi hesaplama tekniklerinin entegrasyonu,
daha 1yi performans ¢ozlimleri i¢in daha sistematik bir arastirmaya izin vererek daha iyi
¢oziimler dnermektedir (Turrin, von Buelow, Kilian ve Stouffs, 2011). Parametrik tasarim
ve ¢ok amacl eniyileme araglarinin gelistirilmesi ile birlikte erken tasarim asamalarinda
performans  degerlendirmesi yapilmasi miimkiin kilinmakta ve tasarimcilar

desteklemektedir.

Cok amagh eniyileme, yiiksek performansli yapi tasarimi icin, karar verme siirecinde
istenilen performans geri bildirimini saglama, tasarim alternatiflerini ve bunlarin performans

tizerindeki etkilerini degerlendirme ve ayrica erken tasarim asamasinda tasarim



alternatiflerini cok amagli tasarima gore birbiri arasinda kiyaslamada tasarimcilara yardimei

olma gibi potansiyelleri bulunan bir yontemdir (Lin ve Gerber, 2014).

Arastirmanin amaci

Bu arastirmanin genel amaci, tasarimcilarin yapilarin enerji ve giinisigl performansi geri
bildirimlerini elde etme ve buna yonelik olarak erken tasarim asamasinda karar verme

stirecini desteklemeye yonelik bir yontem ve ¢ergceve sunmaktir.

Bu amaca ulasabilmek i¢in,

e FErken tasarim asamasinda, bina performansi eniyilemesine yonelik sinirlhiliklarin ve
problemlerin arastirilmasi,

e Bu smirliliklar ve problemlere yonelik olarak performans tabanli tasarimlar igin,
parametrik modelleme teknikleri ve eniyileme algoritmalarinin birlikte nasil
kullanildiginin, bir bagka ifade ile yiiksek performanslh tasarim ¢oziimleri tiretebilmek
icin bu araglarin nasil bir araya getirildiginin arastirilmasi,

e Hizl bir sekilde performans degerlendirmesi geri bildirimi saglamak ve ¢oklu tasarim
alternatiflerini parametrik olarak yonetilebilmek icin hesaplamali tasarim araglarinin

nasil kullanildiginin arastirilmasi da yapilmstir.

Arastirma sorusu ve hipotezi

Arastirmada genel olarak “Yap1 kabuklarinin gilinisigl ve enerji baglaminda eniyilenmesi,
parametrik tasarim ve algoritmalara dayali eniyileme teknikleri kullanilarak saglanabilir
mi?” sorusunun cevabi aranmis ve bu cercevede “parametrik tasarim ve evrimsel eniyileme
algoritmalarmin kullanimi ile birlikte yap1 kabuklarina yonelik olarak, enerji ve gilinisigi

performansi baglaminda bir eniyileme siireci gelistirilebilir” hipotezi sorgulanmaistir.

Arastirmanin Oonemi

Bu arastirma tasarimcilarin efektif olarak daha genis bir tasarim segenekleri alanina sahip
olmasina ve daha yiiksek performansli tasarimlar i¢in daha optimum c¢oziimler elde

edilmesine yonelik olarak bir bakis acgis1 sunmaktadir. Yapilarin tasarimi sirasinda ortaya



cikan sorunlari, ¢cok sayida tasarim alternatifi ile birlikte hizlica kesfetme ve bdylelikle
sonuca yonelik kararlari daha kisa siirede almaya yonelik bir ¢ercevede ilerlemektedir.
Ayrica tasarimcilari, tasarim siirecinde kullanilabilecek etkili hesaplama ve eniyilemeye

dayal1 yontemlere dogru yonlendirmektedir.

Arastirmanin simirliliklar: ve varsayimlari

Yiiriitiilen aragtirma “yap1 kabugu ve enerji etkinlik” ve “enerji etkin yapili ¢evreler ve

performatif mimarlik” konular1 ¢ergevesinde sinirlandirilmistir

Gilinlimiizde gorsel programlama ara yiizii ile birlikte, parametrik iligkiler kurarak geometrik
modellemeyi ve performans tabanli parametrik bina tasarimini destekleyen mevcut birgok
ara¢ bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise gerek mimarlik ¢evreleri tarafindan tasarimda
en ¢ok tercih edilen parametrik modelleme araci olmasi, gerek gesitli yazilim ve eklentilerle
birlikte giinisig1 ve enerji simiilasyonlarin1 desteklemesi ve gerekse de eniyilemede en ¢ok
kullanilan eniyileme algoritmalar1 olan evrimsel algoritmalara dayali eniyileme eklentilerine
sahip olmas1 sebebiyle Rhino programi Grasshopper yazilimi ile birlikte kullanilmistir.
Ladybug ve Honeybee eklentileri simiilasyon modellerini kurmak ve enerji modelini
OpenStudio iizerinden EnergyPlus ile, giinisig1 modelini ise Radiance ve Daysim ile simiile
etmek i¢in, Octopus eklentisi ise evrimsel algoritmalara dayali cok amacli eniyileme islemini

gerceklestirmek i¢in kullanilmastir.

Aragtirmada, yap1 sektorii igerisindeki enerji tiikketim oranlarinda 6nemli bir paya sahip olan
konut yapilar1 ve konut yapilari igerisinde de Ankara kentinin kimligini belirleyecek kadar
yaygin olarak kullanilan “apartman” tipi konutlar, birbirine benzer plan tipine, malzeme
secimine ve yapim yontemine sahip oldugu varsayilarak yapi kabuklarinin giinisig1 ve enerji

baglaminda eniyilenmesine yonelik olarak incelenmistir.

Yapilan alan ¢aligmasinda;

e Ankara ilinde konutlarda sogutma sistemlerinin ¢ok yogun olarak kullanilmadig:
varsayilarak sogutma isleminin baglayacagi hava derecesi buna gore ayarlanmas,
e Metrekare basina diisen aydinlatma yogunlugu, aydinlatmada LED kullanim1 oldugu

varsayilarak hesaplanmais,



e Metrekare basina diisen kisi sayist ise secilen dairede dort kisilik bir aile yasadigi

varsayilarak belirlenmis ve tiim bu girdilerle birlikte analiz caligsmalar1 yliriitilmiistiir.

Arastirmanin vontemi

Tez calismasi, genel olarak tanimlayic1 (descriptive) ve alan c¢aligmasi (case study)
yontemleri ile gergeklestirilmis ve toplam alt1 ana boliim olarak sunulmustur. Sekil 1.1. tez

akis semasinda da gosterildigi gibi;

¢ Birinci boliimde; aragtirmanin amaci, hipotezi, sinirliliklar1 ve yontemi agiklanmais,

e lkinci béliimde; “yap1 kabugu ve enerji etkinlik” ve “enerji etkin yapili cevreler ve
performatif mimarlik” konular1 kapsaminda literatiir taramasi yapilarak, tezin
temellerinin oturtuldugu kavramsal bir ¢ergeve ¢izilmis,

e Ugiincii boliimde, materyal ve metot detayli olarak anlatilmus,

e Dordiincii boliimde, gerceklestirilen alan ¢alismasi ile veriler toplanmas,

e Besinci boliimde, yapilan alan ¢alismasi lizerinden elde edilen bulgular degerlendirilmis,

e Altinct boliimde ise, degerlendirilmeler sonucunda arastirma sorusu yanitlanarak

gelecek caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI VE KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliim, mimarideki giincel aragtirma ve uygulama egilimlerinden biri olan, yapilarin
giinis1g1 ve enerji performansinin eniyilenmesi iizerine genel bir bakis sunmaktadir. Literatiir
taramasi, “yapi kabugu ve enerji etkinlik” ve “enerji etkin yapili ¢evreler ve performatif

mimarlik” olmak tizere iki ana baslik altinda incelenmistir.

Binalarda enerji tiiketimi ve korunumu konularina deginilerek baslayan boliim, yapt kabugu
ve enerji iligkisinin glines enerjisi agisindan degerlendirilmesi, sayisal mimari, parametrik
tasarim ve modelleme, performatif mimarlik, eniyileme metotlar1 gibi ¢esitli konular ve

bunlarin giincel mimari tasarimlarda kullanim 6rnekleri incelenerek sonu¢landirilmistir.
2.1. Yapi1 Kabugu ve Enerji Etkinlik

Gilinlimiizde, dogal kaynak ve enerji tiiketiminin hizla artmas1 ve aym1 oranda zararl gaz
salmimlarmin da yiikselmesi sonucunda c¢evreye geri doniisii olmayan tahribatlar
verilmektedir. Diinya genelinde yapr sektorli enerji kullanimi ve atik malzeme {iretim
miktarlarinda {ist siralarda yer almaktadir. Bu durumun 6niine gegilebilmesi icin dncelikle

yapilarda enerji tiiketimine neden olan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Yap1 kabugu, yapilarin enerji etkinlik agisindan degerlendirilmesinde, yapinin en énemli
bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yap1 kabugu, yapinin i¢ ortamini dig ortamdan
ayirlp korurken, bina dinamiklerini de biliylik olclide etkilemektedir. Bu baglamda
calismanin bu kisminda, yap1 kabugu ve enerji etkinlik iliskisinin kavranabilmesi i¢in,
“binalarda enerji tiiketimi, binalarda enerji korunumu, cevresel koruyucu olarak yap:
kabugu, giines enerjisinin yap1 kabugu {izerine etkileri ve giinisig1 ve enerji baglaminda

performans metrikleri” bagliklar1 ayr1 ayr1 olarak incelenmistir.
2.1.1. Binalarda enerji tiiketimi
Gilinlimiizde yaklagik olarak sekiz milyara ulasan diinya niifusu

(www.worldpopulationreview.com), hizla artmaya devam etmekte ve su, komiir, petrol,

dogalgaz gibi simirli dogal kaynaklara olan talep de ayni oranda artmaktadir. Zaman iginde



bu egilim, kaynaklarin kademeli olarak tiikenmesine yol agabilecekken, daha yogun insan
poplilasyonuna sahip olacak gelecek nesiller i¢in de yeni zorluklar ortaya c¢ikaracagi

diisiiniilmektedir (Ghoreishi, 2015: 1).

Diinya enerji tiiketimi

katrilyon Btu
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Sekil 2.1. Diinya genelinde enerji titkketimi (Energy, 2017)

Diinya genelinde enerji tiikketimi, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, yillik olarak siirekli biiylime
gostermekte ve karbondioksit basta olmak tizere, cevredeki pek ¢ok sera gazinin emisyon
miktarin1 artirmaktadir. Sekil 2.2°de verilen grafikte goriildiigii iizere, enerji kullanimina
bagli olarak son 25 yilda hizla artan CO2 emisyonu ise, Karizi (2015: 11-12)’nin de belirttigi
gibi yogun iklim degisikliklerine, kiiresel 1sinmaya ve ¢esitli hastaliklara neden olarak ve
dogal gevreye geri doniisii olmayan zararlar vererek, ¢evreyi ve insan sagligin1 olumsuz

yonde etkilemektedir.
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Sekil 2.2. Diinya karbon emisyonu (Energy, 2017)



Glinlimiizde yap1 sektoriindeki enerji tiikketimi, kiiresel enerji tiiketiminin yaklagik %20 ile
%40’1 arasinda bir oran1 olusturmaktadir. Dolayisiyla yap1 sektoriinde kullanilan enerjinin
dogrudan kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine katki sagladigi sdylenebilir. Binalar
genellikle, konut ve ticari binalarda yakait tiiriine gore enerji tiiketimini gésteren Sekil 2.3°te
de goriilebilecegi gibi, kaynagi yenilenebilir olmayan yiiksek miktarda enerjiyi
tiikketmektedir. Toplumlarin i¢c mekanlarda daha fazla zaman gecirmeye baglamasi, binanin
1sitma, sogutma, aydinlatma, gii¢ ve teghizat gibi bina servislerine olan talebini
artirmaktadir. Basta HVAC olmak {izere bu sistemlerin giinliikk dongii igerisinde siirekli

olarak caligmasi enerji tiiketimine biiyiik 6l¢iide katki saglamaktadir (Vong, 2016: 20).

Diinya genelindeki konutlarda yakita gore Diinya genelindeki ticari binalarda yakita gore
enerji titkketimi enerji titkketimi
katrilyon Btu katrilyon Btu
2015
80 80 2015
60 60

yenilenebilir

40 40 e KOMUr
dogalgaz
20 20
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0 0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Sekil 2.3 Konut ve ticari binalarda yakit tiiriine gore enerji tiiketimi (Energy, 2017)

Enerji tiretimi ve karbon emisyonlarimin ¢evresel etkileriyle ilgili olarak ortaya ¢ikan kiiresel
kaygilar, binalarin genel enerji tiiketim oranlarina olan dikkati artirmigtir. Pek ¢ok tilkede
yerel diizeyde, enerji liretimi ve tedariki i¢in kullanilan yenilenebilir olmayan kaynaklarin
en aza indirilip, ithal yakitlara olan bagimliligin azaltilmasiyla enerji tiiketimini azaltmak
miimkiin goriilmektedir (Rahman, 2014: 11). Ortaya konulan istatistiksel gercekler, enerji
acisindan daha verimli ve kullanici konforunu artiran binalarin tasarlanmasinin 6nemine

dikkat ¢cekmektedir.

Enerji verimli bina tasarimlar1 yapabilmek i¢in, enerjinin 6neminin, enerji tiiketiminin hangi

parametrelerden kaynaklandiginin ve bunlarin hangi yontemlerle engellenebileceginin
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incelemesinin de yapilmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda Oncelikle binalarda enerji

korunumunun nasil saglanacagi tasarimda 6nem kazanmaktadir.

2.1.2. Binalarda enerji korunumu

Giliniimiizde cevresel sorunlarla ilgili farkindalik ve duyarliligin artmasiyla birlikte yapi
sektorii de binalarin dogal ¢evre lizerindeki yikict etkilerini diisiinmeye, verimli enerji
kullanim1 ve g¢evreye minimum seviyede zarar verecek tasarimlar lizerine yogunlasmaya
baglamistir (Rahmani Asl, 2015: 1). Yap1 sektoriindeki bu egilimle birlikte, iklim
degisikliginin gevresel sonuglarint daha kapsamli bir sekilde irdelemek ve kaynaklarin etkin
bir bicimde kullanabilecegi tasarimlar gerceklestirmek de mimarin sorumluluklar1 arasina
girmistir. Gelecekte mimarligin hangi noktaya ulasacag tartisilmaya devam ederken, Sean
Lally mimarligin gelecekte, Sekil 2.4 teki enerji sekil diyagraminda gorsellestirildigi lizere,

enerji ve mikroklimalarin tasarimi olacagini ileri siirmektedir (Peters ve Peters, 2018: 9).

Enerji calismalar 6ncelikle, binalarda enerji performansina katki saglayan parametrelerin
neler oldugunu belirlemekle baslamaktadir. Bina bilesenleri ve enerji tiiketen ekipmant
diizglin bir sekilde tanimak bu noktada oldukc¢a 6nemlidir. Daha sonra, bu elemanlarin ne
kadar enerji kullandigin1 ve enerji korunum potansiyellerini 6grenmek gerekmektedir. Bu
nedenle asil hedef, binalardaki doniisiimsel enerji korunum potansiyelini bilmektir (Shapiro,
2016: 3).

Gilinlimiizde c¢esitli tasarim araglariyla, daha iyi performansa sahip binalar tasarlamak
miimkiindiir (Peters ve Peters, 2018: 4). Karizi (2015: 12)’in aktarimina gore, yapilan
arastirmalar ve ¢aligmalar, mevcutta var olan ve uygun maliyetli ekipman ve teknolojinin
tasarima entegre edilmesi ile birlikte, binalarda enerji kullaniminin %10-%30’unun
azaltilabilecegini gosterirken, disiplinler arasi1 olarak gerceklestirilen cesitli arastirma
fikirlerinin ve sonuglarinin binalara uygulanabilmesi durumunda bu oranin iki katina

cikacag diisliniilmektedir.

Peters (2018b: 18)’1n da belirttigi gibi, bina yasam dongiisii i¢erisindeki enerji kullaniminda
tahmini en zor ve en 6nemli olan enerji tikketimi, binanin kullanima hazir hale geldiginde
kullanicilar tarafindan tiiketilecek olan enerji miktaridir. Bina isletimi, bina yasam dongiisii

icerisinde en ¢ok enerjinin tliketildigi kisim olmakla beraber, ilk etaptaki insa silirecinde
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harcanan enerjiden kat kat fazladir. Bu noktada enerji korunumunu en st seviyede saglamak
icin, tasarimin bulundugu baglamin tarih, kiiltiir ve estetik bilgisine sahip tasarimcilar,

kullanicilarin binay1 nasil kullanacaklarini tahmin etmeli ve tasarim Onerilerini ona gore

gergeklestirmelidirler.
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Sekil 2.4. Lally’nin enerji sekil diyagrami (Peters ve Peters, 2018: 10)

Binalarda enerji korunumunun saglanmasi, kiiresel dlgekte ortaya konulan enerji kullanimi
hedeflerine de yiiksek oranda katki saglayacaktir. Shapiro (2016: 3), bu hedefleri ¢cevresel
hedefler, ekonomik hedefler, politik hedefler ve saglik ve konfor hedefleri olarak dort gruba

ayirmis ve su sekilde siralamistir:
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a) Cevresel hedefler: karbon emisyonlariin azaltilmasi, fosil yakitlara olan bagliligin ve
yol actig1 ¢evresel kirliligin azaltilmasi

b) Ekonomik hedefler: enerji maliyetlerinin azaltilmasi, gayrimenkul degerinin artirilmasi
ve ekonomik gelisme

c) Politik hedefler: yerel olmayan yakitlara bagimliligin azaltilmasi, yakitlara bagl ortaya
c¢ikan catismanin azaltilmasi, elektrik giicii lizerindeki yogunlugun azaltilmasi

d) Saglik ve konfor hedefleri: kirliligin azaltilmasina bagli olarak insan sagliginin
tyilestirilmesi, i¢ mekan hava kalitesinin yiikseltilmesi, parlama, sicak ve soguk i¢ mekan

alanlar1 ve 151k kirliliginin azaltilmasiyla konforun artirilmasi

Yap1 kabugu ise, i¢ mekan ortaminin ve tamamlayici mekanik enerjiye olan talebin temel
belirleyicisi (Rahman, 2014: 16) olarak binalardaki enerji korunumunun en o&nemli
bilesenleri arasinda yer almaktadir. Sekil 2.5’te de goriilebilecegi ilizere yap1 kabugu

tarafindan saglanan konfor kosullariyla enerji arasinda yogun bir etkilesim bulunmaktadir.

Termal Isitma/Sogutma 1(; Mekan
Konfor Hava Kalitesi

|
21
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Gorsel | Gumsig igin agiklik Akustik
Konfor Konfor

Sekil 2.5. Bina enerji kullanim1 ve konfor sekilleri arasindaki etkilesim ve drnekleri
(Carlucci, Pagliano, O’Brien ve Kapsis, 2015: 76)

Bu noktada, yap1 kabugunun ¢evresel koruyucu olarak nasil bir gorev listlendigi bir sonraki
baslikta daha detayli olarak incelenmis ve enerji etkinlikle yap1 kabugu arasindaki iligki

aktarilmistir.
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2.1.3. Cevresel koruyucu olarak yapi kabugu

Binanin yapisal, finansal ve estetiksel 6zelliklerini tasiyan yap1 kabugunun birincil islevi, i¢
mekan ve dis mekan ortamlarini birbirinden ayirarak dogal bir bariyer gorevi gérmektir
(Spastri, 2014: 3). Gliniimiizde yap1 kabugu; barinak, koruma ve striiktiir hizmeti vermenin
Otesine gecmis ve i¢ mekan iklimsel konforunu diizenleyen bir bilesen haline doniiserek,

giines 151mim1, nemlilik, hava akis1 gibi etmenlerin akisini kontrol etmeye baslamigtir

(Erickson, 2013: 19).
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Sekil 2.6. Yap1 kabugu gelisimi (Hassan, 2017: 56)

Sekil 2.6’da yap1 kabugu gelisiminin, teknoloji, enerji verimliligi ve konfor kosullari
baglaminda hangi faktorlere bagli oldugu gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag gibi,
ingsaat teknikleri, malzemeler, montaj yontemleri, mekanik sistemler, form ve striiktiir

gecmisten glinlimiize yap1 kabugu gelisiminin ayrilmaz birer par¢ast olmustur.

Yap1 kabugu bilesenleri

Yap1 kabugu, i¢ mekan ve yapinin dis ¢evresi arasinda fiziksel ayiric1 gérevi gormektedir ve

iki ortam arasindaki hava, su, 1s1, 151k gibi etmenlerin akisin1 saglamak i¢in, gesitli bilesenler
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kullanmaktadir (Vong, 2016: 30). Yapt kabugunu olusturan bu bilesenler dis duvarlar,
dosemeler, pencereler, kapilar ve c¢ati olarak siralanabilir (John, Clements-Croome ve

Jeronimidis, 2005).

Dus duvarlar

D1s duvarlar yap1 kabugunun genellikle, ylizey alani olarak yiliksek orana sahip bilesenleridir
ve duvarlardan estetikten 6diin vermeden yap1 igerisinde 1s1l ve akustik konfor saglamasi
beklenmektedir. Duvarin 1s1l direnci (R-degeri), 6zellikle yiiksek yapilarda, enerji tilketimini
onemli Olclide etkiledigi i¢in oldukca Onemlidir. Giinlimiizde, enerji verimliligini ve
yapilarda konfor seviyesini artirmak igin, pasif giines duvarlari, hafif beton duvarlar,
havalandirmali ya da cift cidarli duvarlar ve gizli 1s1 depolu duvarlar gibi gesitli duvar

teknolojileri kullanilmaktadir (Sadineni, Madala ve Boehm, 2011).

Ddésemeler

Yap: kabuklarmin bir diger bileseni olan ddsemeler, mekanlarin 1s1 korunumunda ve
dolayisiyla enerji korunumunda oldukga 6nemli bir rol oynamaktadir. Is1, yiiksek sicakliktan
diisiik sicakligin oldugu alanlara dogru hareket ettiginden, 6zellikle bodrum katlarda zemine

oturan dosemelerin ve doseme alt1 bosluklarinin yalitilmasi gerekmektedir (Friedman, 2012:
70-71).

Pencereler ve kapilar

Pencereler ve kapilar yapilarda, 1s1l konfor ve ideal aydinlatma seviyelerini saglamak icin
kritik bir rol oynamaktadirlar (Sadineni ve digerleri, 2011). Yirminci yiizyilin baglarinda
elektrige bagh aydinlatmanin benimsenmesi ve yapay aydinlatma kullaniminin artmasi,
ozellikle 1950 ve 1970 yillar1 arasinda yap1 kabuklarinda pencere alanlarinin azalmasina
katkida bulunmus, ancak 1980’lere gelindiginde, 1s1 transferini azaltmak ve gilines 1s1nim1
iletiminin eniyilemesini saglamak i¢in, hava gecirmez c¢ift camli pencerelerin ya da 6zel
kaplamalarla desteklenmis yalitimli pencerelerin kullanimi, gerek konut gerekse de ticari
binalarda pencerelerin, cephedeki alanin %60’mna kadar olan kismin1 kaplamasina neden

olmustur. 1980’lerden giiniimiize kadar gelen siirecte ise, cephenin yaklasik %90’ mina kadar
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olan kisminin pencere alani olarak kullanildig: tasarimlar, 1sitma ve sogutmaya bagli enerji

tiiketimini yliksek oranda artirmistir (Athienitis ve O'Brien, 2015: 1).

Warner (1995)’1n aktarimina gore pencereler araciligiyla gerceklesen {i¢ tip ana enerji akisi

bulunmaktadir. Bunlar;

1. Giines 15181 kaynakli olmayan, iletim, konveksiyon ve 1sinimin sebep oldugu 1s1 kayiplari

ve kazanimlar,
2. Giines 1s181indan 151mim seklinde 1s1 kazanima,

3. Tasarlanmis (havalandirma) ve tasarlanmamis (s1zma) hava akisidir.

Bu enerji akisi igerisinde enerji korunumunu saglamak igin, yap1 kabuklarinda pencere ve

kap1 kullanimi enerji verimliligini en {ist seviyeye ¢ikaracak sekilde tasarlanmalidir.

Can

Catilar da giines 151n1m1 ve diger cevresel degisikliklere karsi duyarli olmasi ve buna bagh
olarak, i¢ mekan kosullarim1 ve kullanici konforunu direk etkilemesinden dolay: yapi
kabuklarinin olduk¢a Onemli bir parcasidir. Catilar, 6zellikle genis ¢ati alanina sahip
yapilarda, biiylik miktarda 1s1 kayb1 ve kazanci olusturmaktadir. Bu sebeple, cati tasarimi
icin iklim sartlarinin dogru bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Catilarin yapilarda
enerji verimliligine katki saglamasi i¢in havalandirmali ve mikro havalandirmali ¢atilar,
giines yansiticili/soguk catilar, yesil ¢atilar, fotovoltaik catilar, 1s1l ¢at1 yalitim sistemleri gibi

cesitli cat1 sistemleri yogun olarak kullanilmaktadir (Sadineni ve digerleri, 2011).

Enerji etkin vapi kabugu

Mekanik ve yapay sistemler, disaridaki yogun hava kosullarina ragmen i¢ mekanda konforlu
ortamlar olusturabilmekte ve buna bagl olarak bina, dig biyoklimatik akiglardan bagimsiz
olarak ideallestirilmis konfor ortamina ulasabilmektedir. Ancak bununla birlikte, i¢
mekanlar1 giderek dogal ortamdan uzaklastiran ve yapay bir hale sokmaya baslayan ve
yiiksek oranda enerji tiiketimine sebebiyet veren mekanik sistemler ve yapi kabugu,

kullanicilar iizerinde fizyolojik ve psikolojik problemler de dahil olmak {izere birgok



16

istenmeyen etkiye katkida bulunmaktadir (Krietemeyer, 2013: 21-23). Sekil 2.7’de mekanik
iklim kontrolii i¢in enerji kullanimi ve kullanici konforu arasindaki iliski gosterilirken,

mekanik iklim kontrolliniin arttig1 oranda kullanici konforunun azalmasina vurgu

yapilmaktadir.
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Sekil 2.7. Mekanik iklim kontrolii i¢in enerji kullanim1 ve kullanici konforu arasindaki iligki
(Erickson, 2013: 6)

I¢ mekan ortam kalitesi ve konforu, kullanicilarin memnuniyeti, verimliligi ve sagliklariyla
dogrudan iligkilidir. Yiiksek performansli binalar 6nemli 6lgiide enerji tasarrufu saglarken,
kullanict konforunu da es zamanli olarak artirmaktadir (Chan, 2015). Enerji kullanimi1 ve
yapt kabugu arasindaki iliskinin gosterildigi Sekil 2.8’de, gelistirilmis yap1 kabugu
tasarimiyla beraber, HVAC sistemlerine olan bagimliligin azaldigi ve buna bagl olarak

kullanic1 konforunun arttig1 gortilmektedir.
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Sekil 2.8. Enerji kullanim1 ve yap1 kabugu arasindaki iliski (Erickson, 2013: 6)
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Yapt kabugu, binanmn biitiinciil enerji performansinin saglanmasinda onemli bir rol

oynamaktadir. Bina enerji tiikketimini ve karbon emisyonlarini azaltmak i¢in, uygun tasarim

stratejileri ile yap1 kabugu performansini gelistirmek olduk¢a onemlidir. Bununla beraber,

binalar i¢in en uygun yap1 kabugu tasarimini1 bulmak ¢ok da kolay degildir. Biitiin binalar,

baglam1 ve yerel iklimiyle birlikte 6zellesmektedir. Pencere, cam tipi, golgeleme sekli,

yalitim gibi kabuk tasarim parametrelerinin yerel iklimle uyumlu olabilmesi i¢in, uygun

sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Shan, 2016: 1). Sekil 2.9’da verilen yap1 kabugu

tasarimin1  etkileyen parametrelerde de gorildiigi gibi dis ortam kosullarina bagl

parametreler kadar yapili cevreye bagli olan parametreler de yap1 kabugunun yerel iklimle

uyumlu olmasi i¢in tasarimda biiyiik bir 6neme sahiptir.

Yapt Kabugu Tasarimini Etkileyen Parametreler

hava sicakligi, giines radyasyonu,

| Dis Ortam Kosullarina
Bagli Parametreler

_dis ortam nem oranu, riizgar hizi,

dis ortam aydinlik seviyesi,

dis ortam ses seviyesi

o e dis ortam engellerinin
Yapili Cevreye . 1 Yerlesim yeri 6l¢eginde I _ boyutlar1 ve yonelimi,
— Bagli Parametreler | | parametreler | cevresel yiizeylerin giines

| R —— 4 =

: radyasyonu yansimast

: T i 5 binanm yonelimi,

.| Bina dl¢eginde I binanm diger binalara gére

| | parametreler | yerlesimi,
N o oo oo o o - - —— 7

: bina formu

| ittt \ odanm bina i¢indeki konumu,

:-l Oda ¢lgeginde I - odanin yonelimi, oda igine giren
| parametreler N .

-2~ SR ’ giines radyasyonu i¢in odanin

: emme katsayisi

= SRR T T 2

! Eleman 6l¢eginde !
| parametrele I
s Ll o P i 7/

________ ol i e -
.l ! .
opak bilesenler saydam bilesenler
malzeme kalihgy, 1s1 iletim seffaf bilesenin boyutlari, camin
katsayilari, tek veya ¢ok katmanl katman sayis1, camin iletim
yapi, katmanlar arasi boslugun katsayisi, camin emme, yansitma,
derinligi iletim katsayisi, giinesten

koruma/golgeleme

Sekil 2.9. Yap1 kabugu tasarimi iizerinde etkisi olan parametreler (Oral, Yener ve Bayazit,

2004)

Etkin bir sekilde enerji tasarrufu saglayan bir kabuk tasarimi igin, i¢ mekan ve dig ortam

iklim kosullarinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Gelecek bina tasarimlari igin enefji
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verimliligini bir gii¢ olarak kullanmada yap1 kabugu, binanin biitiin enerji kullanim ytikiini
azaltmak icin ilk sirada yer alan savunma sistemidir ve kullanict konforunu en iist seviyeye
¢ikaran 1s1l konfor, aydinlatma, hava kalitesi, akustik gibi etmenlerin de temel belirleyicisidir
(Erickson, 2013: 19).

Bu baglamda bir sonraki kisimda, dis ortam kosullarini olusturan ve i¢ mekandaki kullanici
konforunu belirlemede en 6nemli parametrelerden biri olan glinesin yap1 kabugu ile olan

etkilesimi iizerine odaklanilmaktadir.

2.1.4. Giines enerjisinin yap1 kabugu iizerine etkileri

Enerji verimliligini ve insan konforunu gelistirmek i¢in kriterler belirlerken, biyoklimatik
ozelliklerle birlikte ilerlemenin O6nemini kavramak oldukga kritiktir. Giines insanligin
varolusundan giiniimiize kadar her ¢agda, en verimli yenilenebilir ve tilkenmeyen enerji
kaynag1 olarak oOne c¢ikmistir (Walker, 2013: 1). Isitma, sogutma ve aydinlatma gibi
binalarda enerji tilketimine en biiyiik katkiy1 veren yiikler de aslinda dogrudan giines enerjisi
ile ilintilidir. Giines enerjisinin yap1 kabugu iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi igin
giinesten kazanim, gilinesten korunum ve giinisig1 performanst basliklart 6n plana

cikmaktadir.

Gilinesten kazanim

Son 30 yilda, yapay aydinlatmayla birlikte ortaya ¢ikan enerji kullanimini azaltmak i¢in yap1
kabugundaki diizenlemelerle birlikte, dogal glinisiginin kullaniminin artirilmasi da dahil
olmak iizere, cesitli tedbirler dikkate alinmaya baglanmistir. Dogal 1s1k kullanimi,
sirdiiriilebilir ¢oziimlere yardimc1 olurken ayni zamanda enerji maliyetlerini de
azaltmaktadir (Mohsenin, 2015: 1). Binalarda glinisig1 kullaniminin artmasi, elektrik
aydinlatmasinin kullaniminin azaltilmasii saglarken, insan sagligi iizerinde de oldukca

olumlu etkilere sahiptir (Krietemeyer, 2013: 36).

Edwards ve Torcellini (2002)’nin aktarimina gore, glinisigimin farkli islevlere sahip
binalarda kullanimin etkilerinin arastirildig1 ¢alismalarda bir¢ok fayda 6n plana ¢ikmaktadir.
Ornegin, hastanelerde giinisig1 kullanimi hastalarin ve galisanlarin fizyolojik ve psikolojik

durumlarin1 olumlu sekilde etkilerken, ofis binalarinda kullanimi verimliligi ve maliyet
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tasarruflarin1  desteklemekte ve okullarda kullanimi ise saglik kosullarini, 6grenci

devamliligini ve akademik performansi gelistirmektedir.

Giinesten korunum

Tasarimcilar tarafindan, binada dogal 151k kullanmak ig¢in tasarlanan genis alana sahip
camlar, eger diizgiin bir sekilde kontrol edilemezse, genellikle binaya asir1 1stnma ve buna
bagli olarak da sogutma yiikiiniin artirrmini beraberinde getirmektedir (Mohsenin, 2015: 1).
Krietemeyer (2013: 39-40)’in de belirttigi gibi giinisigi kullaniminin bina enerji kullanimi
ve insan saglig iizerinde bir¢ok olumlu etkisi olmasina ragmen, i¢ mekanda ideal ortam
olusturmak ve 1s1l konforu siirdiiriilebilmek i¢in bunun da dengelenmesi gerekmektedir.
Gilinis1g1 kaynakli 1s1 kazanimini kontrol etmek i¢in, tasarimda gilinisig1 performansi
parametreleri arasindaki dengeler diizgiin bir sekilde saglanmali ve tasarimin kurgusu bu

sekilde gelistirilmelidir.

Gilinisi181 performanst

Glinis1gmin mimari tasarimin ayrilmaz bir parcast oldugu ve kullanicilarin sagligi ve
konforu tizerindeki onemi, ge¢cmisten glinlimiize teori ve pratik baglaminda mimarlik
disiplininde deneyimlenmistir. Giinisigini binalarda kullanma fikri yeni olmamakla birlikte,
modern 6ncesi ve erken modern zamanlarda insa edilen ¢ogu binada elektrige ulasimin
yetersiz kalmasina bagli olarak, i¢ mekan aydinlatmasi i¢in oldukca yogun bir sekilde
kullanilmistir (Gagne, 2011: 25). Ancak giinisigiin enerji tasarrufu ve siirdirtlebilirlik
stratejisi olarak binalarda kullanilmasi, son 20-30 yildir yeni bir kavram olarak ortaya

cikmaktadir (Yang ve Nam, 2010).

Gilinis181, i¢ mekan kalitesinin artirilmasi i¢in mimarlar tarafindan kullanilabilecek dogal bir
tasarim kaynagi olup, kullanici ile mekan arasinda bir baglanti olugturmaktadir. Tasarimda
giinis1ginin dogru sekilde kullanilmasi, El Sheikh (2011: 54-55)’in de degindigi gibi, yap1
kabugunda yer alan acikliklar1 artirmakla alakali degil, parlama, 1s1 kazanimi, 151k seviyesi
gibi etmenlerin dogru bir sekilde harmanlanmasi ile ilgilidir. Lam (1985: 4), i¢ ortam
iklimsel konforunu diizenlemek, tasarimin islevsel ve programatik ihtiyaclarina cevap

vermek, ortaya ¢ikan enerji ve yapim maliyeti seviyelerini en aza indirmek gibi temel
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tasarim amaclarinin, giinisigr performansini ayarlamada da belirleyici olmasi gerektigini

belirtmistir.

Yap1 sektoriinde genel olarak mimarlar ve miihendisler, binalarda kullanilan giinisigi
tasarimi ve performansinin uygulanabilirligini denetlemek icin cesitli simiilasyonlar ve
onlara bagli olarak ortaya ¢ikan gesitli analizler kullanmaktadir. Chan (2015: 19-20),
kullanilan bu giinis1g1 simiilasyon analizlerinin amaglarindan bazilarini; 1sitma, sogutma ve
aydilatmanin kontroliiyle kazanilacak enerji tasarrufu potansiyelini anlamak, kullanicilar
icin gorsel ve 1s1l konfor kosullarin1 degerlendirmek ve gelismis cephe kontrol sistemleri

tasarlayabilmek i¢in simiilasyon sonuglarini kullanmak olarak siralamistir.

Binalardaki giinisigina bagli performansin detayli olarak incelenebilmesi icin giinisigi
miktari, glinisig1 kalitesi ve gorsel konfor, 1s1l konfor, giinisigina bagli enerji verimliligi gibi

cesitli basliklar ayr1 ayr1 degerlendirmelidir.

Giinisigi miktar

Basarili bir giinisig1 performansinin  saglanmasindaki ilk hedef, tasarimin islevsel
ozelliklerine gore yeterli miktarda dogal 151k saglamaktir (Ghobad, 2013: 15). Ideal giinisig
miktarini saglamak ve i¢ mekan konforunu artirmak i¢in, pencereler, sagaklar ve golgeleme
elemanlar1 gibi uygun giinigig1 sistem ve stratejilerini tasarlamak, oldukc¢a dnemli bir rol

oynamaktadir (Karizi, 2015: 2).

Giinisigi kalitesi ve gorsel konfor

Gorsel konfor; aydinlik seviyesi, parlaklik dagilimi, parlama, 151k rengi gibi parametrelerle
birlikte tanimlanirken (Woldekidan, 2015: 14), giinisi@inca belirlenen kalite kavramu,
glinig1ginin tasarlanan mekanda dagilimi ve ayn1 zamanda, kullanicilarin mekana dair olugan
genel algisin1 ve mekanla ilgili memnuniyetini belirleyen etmenlerden biri olan yiizeylerin
parlaklig1 ile de yakindan iligkilidir. Yiizeylerin yansitma 6zelligi ile ortaya ¢ikan yiizey
parlaklig1 aydinlatmanin bir tiriiniidiir (Ghobad, 2013: 16).

Kullanicilarin mekanla ilgili genel algisin1 ve memnuniyetini belirleyen bir diger kavram

parlamadir. Parlama, bir mekanda gorsel rahatsizlik olusturan, kullanicilara bagh olarak da
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degisen bir insan algisidir. Ghobad (2013: 16)’1n aktarimina gore Baker ve Steemers (2002),
parlamayi, “goriis alani igindeki 15181n gozlerin odaklandigi parlakliktan daha parlak olma
durumu” olarak tanimlamstir. i¢ mekanlardaki yiiksek giinisig1 seviyeleri gorsel alanda asiri
parlama yapabilecegi ya da yiiksek parlaklik araligi olusturabilecegi i¢in her zaman ideal
gorsel kosullarina uymayabilmektedir (Krietemeyer, 2013: 39-40). Reinhart ve Wienold
(2011) parlama kavramini, parlamanin biiyiikliigline gore ‘gdrmeyi engelleyici parlama’ ve
‘rahatsiz edici parlama’ olarak iki kategoride tanimlamaktadir. Gormeyi engelleyen parlama,
bir kisinin 1s1k fazlaligina bagli olarak goriisiinii tamamen engelleyen parlama tiiriiyken,
rahatsiz edici parlama ise var olan parlama nedeniyle olusan yorucu g6z kamagmasi
durumudur. Rahatsiz edici parlamanin tanimini yapmak, kisinin i¢ mekandaki genel
memnuniyetine ve 6znel fikirlerine bagh oldugu i¢in, daha zordur (Reinhart ve Wienold,

2011).

Krietemeyer (2013: 41), bina kullanicilarina kaliteli giinisigini yeterli miktarda saglamak
icin, yap1 kabugunun mutlaka dis alan goriisiinii engellemeden, parlama ve asir1 parlakligi
azaltacak sekilde tasarlanmasi gerektigini belirtmistir. Veitch (2001)’e gore Cizelge 2.1.’de
gosterilen parametrelerin dengesiyle belirlenen aydinlatma kalitesi, El Sheikh (2011: 58)’in
de belirttigi gibi, gérme eylemini ve is verimini desteklemesi, kullanicilar arasindaki
iletisimi ve etkilesimi artirmasi, saglik kosullarimi {ist seviyeye tasimasi ve mekanin

tasarimsal ve estetiksel durusunu olusturmasi gibi etmenlerle yakindan iliskilidir.

Cizelge 2.1. Aydinlatma kalitesi semasi (Veitch, 2001)

AYDINLATMA KALITESI

KISISEL RAHATLIK EKONOMI/MALIYET MIMARI/TASARIM

gOriniirliik form kurulum
aktivite kompozisyon bakim
sosyallik ve iletisim stil isletim
konfor kodlar ve standartlar enerji

saglik ve giivenlik estetik yargi gevre
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Isil konfor

Glinisig1 performansinin temelini olusturan bir diger parametre de 1s1l konfordur. 1966°da
Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) 1s11 konforu
ilk defa, “1s1l konfor, 1s1l ¢evreyle ilgili 1s1l memnuniyeti ifade eden akil kosuludur” olarak
tanimlamistir. Isil konfor, kullanicilarin hem sagligi hem de verimliligi i¢in oldukca
onemlidir. Konfor bolgesi; hava sicakligi, nem orami1 ve hava akiginin belirli kosullarda
oldugu bir aralig1 ifade etmektedir. Bu kosullar ise; viicut i¢i sicaklik ve cilt sicakliginin
birbirlerini nétrleyici etki olusturmasi ve metabolizma tarafindan tiretilen ve tiiketilen 1sinin
birbirine esit olup 1s1 dengesinin yerine getirilmesidir (Rahman, 2014: 21). Mekandaki 1s1l
konfor, sekil 2.10’da da goriilebilecegi gibi, hava sicakligi, ortalama 1s1ma sicakligi, hava
akis1, havadaki su buhar1 miktar1 gibi ¢evresel ve cilt sicakligi, ter orani, cilt 1slaklig1 gibi

fizyolojik ve ayn1 zamanda da psikolojik etmenlere baglidir (Ghobad, 2013: 18).

i{lclcxily(ligl lﬁnem
I’ — — .
Y YT

Duvar
sicakligy

Hava sicaklig
ve hizi

60000

Kullanicilarin
aktivite/hareket
seviyeleri

Sekil 2.10. Mekanda 1s1l konforu etkileyen faktorler (Friedman, 2012: 159)

Cogu arastirmaci, 1s1l konforun binalardaki kullanici iiretkenligi ve memnuniyeti tizerinde
onemli bir etkisi oldugu konusunda anlagmaktadir. Isil konfor igin varolan 1sitma,
havalandirma ve klima sistemlerinin biiyiikk bir ¢ogunlugu tek bir sicaklik kontrolii
dongiisiine ya da bazi durumlarda, bir sicakliga ve ona bagli nem kontrolii dongiisiine
dayanmaktadir. Ancak, 1s1l konfor, goriindiigiinden daha kompleks bir kavramdir ve
kullanicilarin 1s11 memnuniyetini saglamak i¢in daha fazla parametreye ihtiya¢ duymaktadir

(Woldekidan, 2015: 13).
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Binalarin harcadig enerjinin biiyiik kisminin konfor gereksinimlerini karsilamak i¢in ortaya
ciktigr disiiniildiglinde, 1s1l konfor performansinin direk olarak enerji verimliligiyle
baglantis1 goriilmektedir. Binalarin 1s1 degisimi, 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci, bina kosullarina
gore degisebilmektedir. Ancak genel olarak 1s1 kayiplar1 ve kazanimlari, tek katli binalarda,
%45 oraninda dis duvarlara ve pencerelere , %42 oraninda ¢at1 ve taban dosemesine ve %13
oraninda hava sizintisina dayanirken; ¢ok katli binalarda ise, %70 oraninda dis duvarlara ve
pencerelere, %13 oraninda catt ve bodrum dosemelerine ve %17 oraninda ise hava

sizintisina dayanmaktadir (Al-Din, Iranfare ve Surchi, 2017).

Giinisigina bagl enerji verimliligi

Mimaride yiiksek performansh gilinisigr kullanimi, enerji tasarrufu ve aydinlatmanin
elektriksel yiikiiniin azaltilmasi, 1s1 ¢ikisinin ve girisinin azaltilmasi dolayisiyla sogutma ve
1sitma yliklerinin de azaltilmasi, giinisiginin pasif giines tasarimi ile entegrasyonu gibi
mekanizmalar araciligiyla ¢evre ile baglantili bir¢ok yarar saglamaktadir (Grady, 2012: 1-
2). Giinigig1 tasarimindaki temel amag elektrik kaynakli aydinlatmayi, 1sitma ve sogutma
yiiklerini artirmadan, giinis1g1 aydinlatmasiyla degistirebilmektir (Ghobad, 2013: 18). Yapay
bir aydinlatma sisteminin, binalardaki toplam enerji tiiketiminin yaklasik %25-%40’1ik aras1
bir dilimini olusturdugu diisiiniildiigiinde, giinisiginin enerji verimliligini desteklemede ne
kadar 6nemli bir rolii oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Wong, 2017). Bodart ve De Herde (2002),
Ihm, Nemri ve Krarti (2009), Kolokotroni, Robinson-Gayle, Tanno ve Cripps (2004), Li ve
Lam (2003) gibi aragtirmacilarin yaptig1 ¢esitli calismalar, binanin birincil enerji
tilketiminin, giinisig1 ve aydinlatma performansinin tasarimda diizgiin ve yeterli miktarda

kurgulanmasiyla birlikte azaltilacagini ortaya koymustur.
2.1.5. Giimisid1 ve enerji baglaminda performans metrikleri
Cesitli performans metrikleri, i¢c mekanlardaki g¢aligma diizlemindeki 151k miktarini

degerlendirmek i¢in arastirmacilar tarafindan tanimlanmistir. Bunlarin en yaygin olanlari

kisa bagliklar halinde agiklanmistir.
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Aydimlik

Aydinlik (illuminance) bir yilizeyin birim alanindaki 1si1k miktarin1 6lgen performans
metrigidir ve “lux” ile ifade edilir. Aydinlik, i¢ mekandaki parlaklik seviyesini
degerlendirmek i¢in en sik kullanilan olglimdiir. Farkli mekanlar igin tavsiye edilen
aydinlatma seviyeleri Aydinlatma Miihendisligi Toplulugu (IES- lHluminating Engineering
Society) tarafindan belirlenmektedir (Fang, 2017). Tavsiye edilen veya 6ngoriilen aydinlik
degerleri, gorsel goreve, kullanicilarin yasina, sosyo-Kkiiltiirel ve ekonomi gibi ¢esitli faktore

baghidir.

Glinisig faktori

Gunmisig1 faktorii (daylight factor), CIE (International Commission on Illumination)
tarafindan belirlenen bulutlu gokyiizii kosullari altinda, i¢ mekan aydinlatmasinin dig mekan
aydinlatmasina olan oranini 6l¢mektedir. Giinisig1 faktoriinlin 6lgiilmesi ve hesaplamasi
kolaydir, konsepti ise sezgiseldir. Bu nedenle bir binanin giinis1g1 durumunu degerlendirmek
icin kullanilan 6l¢iimlerin basinda gelmektedir. Ancak DF binanin konumuna veya yoniine
gore degismeyen sabit bir gokylizli kosulunda degerlendirildiginden, statik bir giin 15181
Olciimii olarak kabul edilmektedir ve bir¢ok gilinisig1 tasarim problemi DF tarafindan

saptanamamaktadir (Reinhart, Mardaljevic ve Rogers, 2006).

Giinis181 otonomisi

Giinisig1 otonomisi (daylight autonomy), mekanda giinisig: tarafindan saglanan aydinlhigin,
minimum seviyede gerekli olan aydinlik seviyesinin iizerinde oldugu yil i¢indeki saatlerin
sayisinin, bir yil i¢erisindeki mekanin kullanildig: toplam saat sayisina oranidir (Reinhart ve
Walkenhorst, 2001). DA dinamik bir giinisig1 aydinlatma olgiitiidiir. Dinamik giinisig
performansi Ol¢iimlerinin statik 6lgiimlere gore var olan avantajlarindan ilki, glinisiginin
diizensiz meteorolojik olaylarla birlikte giinlilk degisimlerinin 6zellikleri ve miktarini

degerlendirmesidir (Reinhart ve digerleri, 2006).
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Siirekli giinisig1 otonomisi

Stirekli glinis1g1 otonomisi (continuous daylight autonomy), giinisigi otonomisi ile benzerlik
gostermektedir, ancak aydinlatmanin gerekli minimum seviyenin altinda oldugu zamanlara
da kismi kredi saglamaktadir (Rogers, 2006: 7). Ornegin; bir alanin minimum aydinlatma
gereksinimi 300 lux iken belirli zamanlarda bu deger 150 lux’e diistiiglinde, DA bu degere
0 kredi verirken, cDA bu degere 0,5 kredi vermektedir. Buradaki amag, aradaki keskin
gecisin, bir uyumluluk haline doniistiiriilmesidir (Fang, 2017).

Maksimum giinisig1 otonomisi

DAmax (maksimum giinisig1 otonomisi) hedeflenen alandaki parlama kosullarinin
gerceklestigi kullanim saatlerinin yiizdesini 6l¢en dinamik bir giinisig1 metrigidir. Parlama
esigi genellikle tasarim aydinhiginin 10 katir olarak ayarlanmistir (Reinhart ve digerleri,

2006).

Mekansal glinisig1 otonomisi

Glinis181 performansinin hem mekansal hem de zamansal 6zelliklerini dikkate almaktadir.
Mekansal giinisig1 otonomisi (spatial daylight autonomy), bir yildaki belirli bir saat dilimi

icin minimum giinigigini karsilayan alanin yiizdesidir (Heschong ve digerleri, 2012).

Yani caligma saatlerinin (6rnegin 08:00-18:00) belirli bir boliimii i¢in minimum yatay
giinis1g1 aydinlik seviyesini karsilayan, bir analiz alaninin (zemin ya da calisma diizlemi)
yiizdesidir. Bu performans metrigine aydinlik seviyesi (6rnegin 300 lux) ve yillik zaman
orani (0rnegin %50) alt indis olarak dahil edilmistir. Bu 6rnek dahilinde sDA 300/%50
olarak ifade edilir (Shan, 2016).

Yesil binalarin degerlendirilmesine yonelik olarak gelistirilen farkli sertifika sistemlerinin
en ¢ok uygulananlarindan birisi olan LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) kapsaminda, LEED US sertifika sisteminin ortaya koydugu temel giinisigr saglama
kriterleri igerisinde, sDA giinisig1 performans metrigi sSDA 300/%50 olarak onerilmektedir

(\Verso, Fregonara, Caffaro, Morisano ve Peiretti, 2014).
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Yararh giinisig1 aydinligi

Yararli gtimisig1 aydinligr (useful daylight illuminance), yil i¢indeki glinisigi tarafinca
saglanan aydinligin yararli oldugu bir araliga sahip saat sayisinin bir yil icerisindeki mekanin

kullanildig1 toplam saat sayisina oranidir (Nabil ve Mardaljevic, 2005).

UDI giinis181 seviyesinin ne ¢ok karanlik ne de ¢ok parlak oldugu bir seviyeyi belirlemeyi

amaclamaktadir. UDI genellikle ii¢ seviyede degerlendirilmektedir. Bunlar;

*  (Cok karanlik olarak kabul edilen UDI < 100 lux,

» Yararh olarak kabul edilen 100 < UDI < 2000 lux ve

* Cok parlak olarak kabul edilen UDI > 2000 lux deger araliklaridir (Reinhart ve digerleri,
2006).

Yillik giinisi81 alimi

Yillik glinisigr alimi (annual sunlight exposure), yatay bir ¢alisma diizleminde, yil boyunca
belirtilen bir siire kapsaminda, belirli bir dogrudan giines 15181 aydinlik seviyesini asan
alanlarin yiizdesidir (Heschong ve digerleri, 2012). ASE metrigi dogrudan giines 1s18ina
potansiyel bir gorsel rahatsizlik kaynagi olarak bakmaktadir. IES mekanlar i¢in, yi1lda 250
saati agan bir siire boyunca, en fazla 1000 lux dogrudan giines 151¢1na maruz kalan alanlarin

olusturulmasini dnermektedir.

Binalarin enerji performansini degerlendirmek i¢in, hesaplanmis ya da oOlgiilmiis bina
performans metriklerini, bina bilesenlerinin enerji ile iligkili 6zelliklerini ya da bina
sistemlerinin enerji tiikketimini temsil edebilen bazi referans degerlerle karsilastirmak
gereklidir (Borgstein, Lamberts ve Hensen, 2016). Bina performansini, enerji kullanim
yogunlugu (EUI) gibi normallestirilmis tiim bina enerji tiilketimi metriklerine dayanarak

degerlendirme yontemi giderek yayginlasmaktadir.

Enerji kullanim yogunlugu

Enerji kullanim yogunlugu, ASHRAE 90.1-2010 Standarti’na gore, binalarda enerji

kullanimini temsil eden bir 6l¢tim birimidir. EUI her yil i¢in birim alan bagina diisen enerji
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tiiketimini belirtir ve birimleri (kBtu/ft?) veya (kWh/m?)’dir. EUI ayn1 zamanda bir binanin
mutlak enerji kullanim performansini 6l¢mek i¢in en yaygin olarak kullanilan ve kabul géren

ol¢ii birimidir (Ghobad, 2013).

Genel olarak, daha diisiik EUI bir binanin daha iyi bir enerji performansi sergiledigini
gostermektedir. Bina enerji kullanim yogunlugu, hava durumu, techizat yiikleri, kullanici

programlari gibi i¢ ve dig faktorlere bagl olarak degismektedir.

2.2. Enerji Etkin Yapili Cevreler ve Performatif Mimarhk

Bilgisayara dayali tasarima ge¢is ve bilgisayarlarin isletim yetenegindeki gelisme, mimari
tasarim stlirecinde kullanilan bilginin miktarinda artisa neden olmustur. Olusan bu bilgi
zenginligi mimarliga, tekil parametre seviyesinden siyrilarak, birgok parametre arasindaki
iliskileri tanimlayan algoritmalar ve programlara dayali bilgi hiyerarsisi iizerine kurulu yeni
bir boyuta ge¢cme imkani saglamaktadir. Tasarimcilarin tasarim siirecinde parametre ve
algoritma kullanmas1 ile birlikte, var olan kurallar sistemi yeniden degerlendirilmeye
baslanmistir. Boylelikle, geleneksel bilgi birikiminin aksine, dijital kodlara dayanan, farkli

tasarim ara¢ ve metotlarini igeren yeni bir veri tabani tiretilmektedir (Grobman, 2012: 9).

Diisiik enerji tiikketimine sahip bina tasariminin gereksinimlerini karsilamak i¢in, yenilik¢i
bir tasarim metotu ve biitiinlesik tasarim siirecine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada dijital
modelleme, mimari tasarim alanini biiylik Olciide etkilemistir ve bu dijital modelleme
cesitlerinden biri de parametrik modelleme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu gercevede, yapilarda
enerji performansi degerlendirildiginde, enerji etkin yapili cevreler ve performatif mimarlik
konusu, “hesaplamali tasarim ve parametrisizm” ve “sayisal teknolojiler ve performatif

mimarlik™ olarak iki alt baslik halinde ¢alismanin bir sonraki kisminda incelenmektedir.

2.2.1. Hesaplamal tasarim ve parametrisizm

Hesaplama, ayn1 anda birden ¢ok seg¢enegi diisiinme, genis veri tabanlar1 arasinda baglanti
kurma, bir¢ok performans parametresinin iliskisi icinde tasarimi analiz etme, kendi tasarim
araglarini olugturma ve dijital imalat ve robotik montaj yoluyla insa siirecinde devreye girme

gibi konularda tasarimcinin becerisini artirarak mimarlik pratigini yeniden tanimlamakta
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(Peters ve Peters, 2018: 10-11) ve Sekil 2.11°de goriildiigii gibi iiretken tasarim siirecini
desteklemektedir.

1963 yilinda Ivan Sutherland mimari tasarimda kullanilmak iizere, sadece geometri ¢izimi
yapan degil ayn1 zamanda tasarimdaki farkli elemanlar arasinda baglantilar kuran ve basit
striikktiirel analizleri hesaplayabilen ilk bilgisayar programini {iretmistir. Tasarim yazilimi
mimari pratikle bulustugunda, yalnizca sanal bir ¢izim panosu islevi gormiis olsa da
kullanici-bilgisayar etkilesimini kolaylastirmis ve mimarlik disiplini igerisinde bilgisayar
kullaniminda 6nemli bir adim atilmistir (Peters ve Peters, 2018: 3). Peters ve Peters (2018:
3)’in aktarimina gore, bilgisayar destekli tasarim (CAD) tarihsel olarak, iki boyutlu ¢izim,
bina bilgisi modellemesi (BIM) ve tasarimci tarafindan gelistirilen algoritmanin tasarim

modelini iirettigi hesaplamali tasarim dénemi olarak iic donemden olusmaktadir.

Hesaplamali tasarim ve parametrisizm konulari bu ¢alisma kapsaminda, “parametrik tasarim
yaklagimlar’” ve “tasarimda algoritma kullanimi ve eniyileme” bagliklar1 altinda

incelenmektedir.

Sekil 2.11. Hesaplamali tasarim doneminde {iretken tasarim stireci (Bernstein, 2018: V)

Parametrik tasarim vaklasimlari

Matematiksel olarak, parametreler olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin belirli islevlerini
ifade eden bir dizi denklemler kiimesi olarak tanimlanan parametrik terimi (Weisstein, 2002;

aktaran Wonoto, 2017: 19), on dokuzuncu yiizyilin ortalarinda hesaplama sistemleri
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tarafindan, matematikten 6ziimsenmis ve programlanabilir algoritma ve yontemlere adapte
edilmistir. Ik belgelenen bilgisayar programlar1 1843 yilinda Ada Lovelace tarafindan,
Charles Babbage'in Onerilen analitik motoru i¢in yazilmistir ve onun algoritmalarina
dayanmaktadir. Bu algoritmalar, Ada'nin 'destek (backing)' adin1 verdigi bir dizi dongiide
bulunan degisken parametrelere dayanmaktadir ve dongiilerin ve sartli atlamalarin ilk

kullanimlaridir (Frazer, 2016: 19).

Parametrik mimari konsepti ve kavraminin kullanilmasi, ger¢ek hesaplama siireclerinin
kullanimmin uygulanabilirligine &nayak olmus ve 1940 yilinda italyan mimar Luigi
Moretti'nin ‘Architettura Parametrica’ adli arastirmasiyla birlikte ortaya ¢ikmuistir.
Parametrik tasarim hakkinda kapsamli bir sekilde yazilar yayinlayan ilk mimar olan Moretti
parametrik mimarlig1, bircok parametreye bagli boyutlar arasinda bir iliski olusturma amac1
olan mimarlik ¢aligmasi olarak tanimlamaktadir (Bucci ve Mulazzani, 2002; aktaran
Wonoto, 2017: 20). Moretti, 1940-1942 yillar1 arasinda basta bilgisayarlarin yardimi
olmadan 'Architettura Parametrica’ arastirmasi kapsaminda mimari tasarim ve parametrik
denklemler arasindaki iliskiyi aragtirmistir. Ancak daha sonra 1960'a kadar 610 IBM
bilgisayarin da yardimiyla, Resim 2.1°de goriilen, parametrik olarak tasarlanmis spor
stadyumunun modellerini 1960 yilinda 12. Milan Trienali’nde sergilemistir (Frazer, 2016:
19). Daha sonra yukarida da belirtildigi iizere 1963 yilinda Sketchpad sistemini olusturan
Ivan Sutherland gibi dijital tasarimin Onciileri, mimari tasarim igin parametrik sistemi

gelistirmistir.

Resim 2.1. Luigi Moretti tarafindan parametrik olarak tasarlanan stadyum
(www.danieldavis.com/)

Gilinlimiizde parametrik tasarim temel olarak Moretti'nin 1940 yilinda yaptig1 tanimdan ¢ok

farkli olmamakla beraber, terminoloji degismis ve mimarlik disiplininde yaygin bir sekilde
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kullanilmaya baslanmistir. Eltaweel ve Yuehong (2017)’in parametrik tasarim ve gilinisigini
konu alan literatiir taramas1 ¢aligmalarinda da belirtildigi tizere, yap1 sektoriindeki teknoloji
kullanim1 farkli disiplinleri biinyesinde barindirmakta ve bu disiplinlerin her biri diger
disiplinlerle karmasik seviyelerde iliskilendirilmektedir. Bu seviyede bir etkilesim sebebiyle

de ortak olarak kullanilacak veri tabani parametrik olarak yonetilmelidir.

Parametrik tasarim sistemlerinin gelismesi ve mimarlik disiplininde yayilmasiyla birlikte,
mimarlarin bina tasarimina olan yaklasimi, yeni fikirleri deneme sekilleri degismis ve
mimari tasarimdaki smirlar asilmaya baslanmistir (Makris, 2013: 1). Genel olarak
parametrik modelleme, mimarlarin parametreleri ve Resim 2.2°de goriildiigii gibi kompleks
formlar1 tanimlamak icin iliskileri kullanmasini1 saglarken (Su, 2015: 19), bu degisik
parametreler ve onlar arasindaki iliskilere gore siurlari belirlenen bir tasarim alaninin
kesfini miimkiin kilmaktadir (Azhar ve Brown, 2009). Hernandez (2006)’in aktarimina gére
parametrik tasarimla ilerletilen tasarim siirecindeki secenekler sonsuz oldugu igin,

geleneksel tasarim siireglerindeki tekillik yerini cokluga birakmaktadir.

| Ll i &

Wi o

Resim 2.2. Zaha Hadid tarafindan parametrik olarak tasarlanan Haydar Aliyev Kiiltiir
Merkezi (www.inexhibit.com)
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Parametrik tasarim, bilgisayar bilimiyle paralel programlama teknolojilerini benimsemekte
ve programlama esnekligi sunarken, olusturdugu grafiksel kullanici ara yiizii ve gorsel
kodlar sayesinde tasarimcilar i¢in geleneksel programlamadan daha kullanigli hale
gelmektedir (Fang, 2017: 3). Wang (2012: 17)’e gore giincel tasarim pratiginde parametrik
modellemenin énemli bir yonii, 6zellikle tasarimcilarin noktalar, cizgiler, yiizeyler ya da
binaya iligkin yonelim, baglam, hava gibi verileri, 6zellestirilmis yontemlerde, parametreler
araciligiyla kullanilmasina vurgu yapmasiyken; parametrik modelleme yaklasiminin temel
ozelligi, belirlenen tasarim alani igerisinde, tasarimin konsept asamasindan final haline kadar

gelen siirecte, tasarimin parametrik olarak degistirilmesine olanak tanimasidir.

Parametrik tasarim, her biri tasarimcilar tarafindan belirlenen iliskiler kullanarak sinirsiz
sayida tasarim iiretme kapasitesine sahiptir. Tek bir parametrenin degistirilmesiyle yeni bir
tasarim segenegi ya da tasarim ¢oziimi sunarken, farkli bir parametrenin degistirilmesi ise
farkli bir ¢6ziim ortaya koymaktadir. Parametrelerin tasarimci tarafindan sinirlanmast, olasi
¢Oziim sayisini sinirlamakta ve bu tanimlanan bir dizi parametrik iligskinin ortaya koydugu
¢oziimlere “¢dziim kiimesi” denilmektedir. Ornegin her biri bes farkli deger alacak olan iig
parametreden olusan bir tasarimin 5x5x5=125 olas1 ¢6zliimii bulunmaktadir (Makris, 2013:
9-10).

Parametrik tasarim sistemlerinin kullanimi, tasarimda yapilacak degisiklikler ve revizyonlar
icin gerekli zaman ve harcanin eforu azaltabilmektedir. Ayni1 zamanda verimli bir sekilde,
degisen parametre degerlerinin etkiledigi sonuglar ve potansiyel tasarim ¢6ziimii lizerinde
sonraki etkiler icin tasarim ekiplerinin iletisime geg¢mesine ortam hazirlayarak, yapisal
alternatiflerin kurulumuna yardimeci olmaktadir (Rolvink, van de Straat ve Coenders, 2010).

Geyer ve Buchholz (2012), parametrik tasarim sistemlerini;

* Tasarim nesnesini; tasarimi, kullanimi ve gereksinimleriyle agiklar,

» Birbirine bagl striiktiirleri, 6ge akiglarin1 ve parametrik hesaplamalar1 modeller,

+ Alternatiflerin sistem performansini belirler, performans degerlendirmesine izin verir ve
tasarimin varyasyonlarin sistematik olarak agiklar,

* Boylece ¢6ziim alanlarinin sistematik kesfine izin verir,

« On kosullar1, gereksinimleri, kullanimi1 ve sistemin bagimliliklarmi acgik bir sekilde

tanimlayarak kararlar verir, seklinde 6zetlemistir.



32

Parametrik tasarim, ayn1 zamanda binanin performans parametrelerine dayal: liretken form
olusumunu ve bilesenlerin siiregte gegirdikleri degisikliklere gore otomatik olarak
giincellenmesini miimkiin kilmaktadir (Aish ve Woodbury, 2005). Giiniimiizde tasarim
cevrelerinde, ¢cok amacl tasarim eniyilemesi i¢in yeni model insa etmedeki yliksek seviye
karmagiklik sebebiyle, simiilasyon teknolojileri ve ileri modelleme tekniklerini kullanmak
ve tasarima entegre etmek icin yapi parametrelerinin tasarima girdilerini kolaylastiran bir
ara ylize sahip, otomatik olarak ¢oklu tasarim secenekleri sunan ve bunlari ayn1 zamanda
degerlendirip en ideal performans fonksiyonlarini elde eden BIM, parametrik modelleme ve
eniyileme algoritmalar1 gibi araglara yonelik biiyiik bir talep bulunmaktadir (Rahmani Asl,
2015: 11). Bu talebe karsilik olarak, parametrik iliskiler kurarak geometrik modeller iiretmeyi
saglayan, performans tabanli parametrik bina tasarimini, gorsel programlama ara yiizii
kullanarak daha erigebilir yapan, mevcut bazi yazilimlar bulunmaktadir (Rahmani Asl, 2015:
18). Bunlarin 6ne c¢ikanlari ve en ¢ok tercih edilenleri, Bentley Systems tarafindan
gelistirilen Generative Component, CATIA® ile birlikte ¢alistirilabilen Digital Project™,
Rhinoceros ile birlikte kullanilan Grasshopper ve Bina Bilgi Modellemesi (BIM) toplulugu
icinden de GraphiSoft ArchiCAD ve Dynamo/Revit olarak siralanabilir (Wang, 2012: 23).

Bu calismada yukarida siralanan cesitli yazilimlar icerisinden, giinlimiizde mimarlik
cevreleri tarafindan, tasarimlarda en cok tercih edilen parametrik modelle aracit olan
Rhinoceros/Grashopper ve BIM programlar igerisinde 6n plana ¢ikan Revit/Dynamo detayl

olarak incelenmistir.

Rhinoceros/Grasshopper

Rhinoceros, Robert McNeel ve Ortaklari tarafindan gelistirilmis, genellikle mimari,
endiistriyel tasarim, miicevher tasarimi, gemi tasarimi, otomativ tasarimi, grafik tasarim

alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir 3D modelleme yazilimidir.

Grasshopper ise, David Rutten tarafindan gelistirilen ve Rhinoceros programi ile birlikte
kullanilabilen gorsel bir programlama dilidir. Algoritmik olarak yapabilecekleri ile birlikte
Grasshopper, Rhino i¢inde kullanilan komutlara ek olarak kullanicilara daha fazla segenek
imkan1 sunmaktadir. Baglangicta belirli bir tasarimin ge¢mis asamalarini takip etmek igin
olusturulan programlama dili, daha sonra tasarim tiizerinde degisiklikler yapmaya imkan

veren bir modelleme uygulamasina doniismiistiir. Bu da, coklu yinelemenin, modeli
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olusturan Ozelliklerin degerlerini gercek zamanli olarak ayarlayabilerek yiiriitiilmesine
imkan sunmaktadir (Villamil, 2014: 20). Grasshopper, parametrik modellemenin diizgiin bir
sekilde yiiriitilmesi i¢in olusturulan, Resim 2.3’te de goriilebilen, geometrik gorsel
yazilimina bagli olarak bir¢ok mimar tarafindan kullanici dostu olarak kabul edilmektedir

(Wonoto, 2017: 22).

1.ADIM:
Bilesenleri
Yerlestir

Kullanc Nokta
Girdileri Olustur

2.ADIM:
Kablolan
Bagla

Cember

Silindiri
Yiikselt
3.ADIM:

Parametreleri
Diizenle

Resim 2.3. Grasshopper yazilim 6rnegi (Makris, 2013: 34)

Grasshopper, bina formu, bina striiktiirii, ¢evresel analiz ve mekanik gibi alanlarda
kullanilan eklentilerle birlikte gelistirilebilen bir yazilim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil
2.12°deki yazilim indeksi ve Sekil 2.13’deki yazilim diyagramindan bir kisminin da
gortilebilecegi iizere, Grasshoper, Ladybug, Honeybee, Diva gibi eklentiler bina performans
analizleri i¢in kullanilirken, enerji modeli ve simiilasyonlar araciligiyla parametrik bina
modeli ve bina performansi arasinda bir baglanti olusturmaktadir. Enerji modelini {iretme
asamasinda, iklimsel veri, bina formu, malzemeler, mekanik sistemlerin girdileri ve igletimi
gibi veriler gerekliyken, model {izerinde yapilan analizlerle elde edilen ciktilar ise genellikle
enerji tiikketimi, 1s1l ve gorsel konfor ve gilinisig1 dl¢timlerini kapsamaktadir (Fang, 2017: 5-
6). Ayn1 zamanda Galapagos ve Octopus gibi eklentilerle, simiilasyonlar aracilifiyla elde
edilen performans metrikleri, ortaya konulan parametreler kapsaminda eniyilenebilmektedir.

Iki eklenti de eniyileme islemi icin evrimsel eniyileme algoritmalarmi kullanmakta,
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Galapagos tek amacli eniyileme problemleri i¢in tercih edilirken, Octopus eklentisi ¢ok

amacli eniyileme problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

GOSTERGE PANELI
—Rhinoceros
L — - Grasshopper

EKLENTILER

------ DIVA (giinisig1 ve enerji ¢alismalarinda kullanilir)
: ¢ Energy Plus (termal)
* DAYSIM (giinisig1)
: * RADIANCE (giinisi81)
RE Archsim (dogal havalandirma analizleri i¢in kullanilir)
¢ Energy Plus (termal)
i Elk (kentsel analizler)
~~~~~~ Octopus (¢ok amagli eniyileme)
fomease Heliotrope (giines analizleri)
‘‘‘‘‘‘ DHour (iklimsel analizler)
------ Ladybug (golgeleme elemanlari onay1)
------ Panel Araclar (bosluk/delik agma diizeni modellemesi)
Seseeee Secilebilir Onizleme (bosluk/delik agma diizeni modellemesi)

KULLANICI OBJELERI

fraass Geometri Modelleyicisi

uesaee Pencere Modelleyicisi

fooeees Golgeleme Elemani: Modelleyicisi

~~~~~~ Giinisig1 Anlizleri Gostergesi

oo Termal Otonomi

“---- Enerji Kullamm Yogunlugu Hesaplayicisi

Sekil 2.12. Rhinoceros/Grasshopper yazilim indeksi (Villamil, 2014: 19)

Rhinoceros
-!g, < Grasshoper
. | LBAGLAM |~ 2. GEOMETRI |—| 3.SIMULASYON |
ELK Geometri 3.1. GUNISIGI — 3.2. TERMAL — 3.2. ENIYILEME
W Modelleyicisi DIVA Archsim ) Octopus
DN)i & N/ &
| ‘ ARGH1 X N
Pencere Gimsizn + )/ 1" “Termal '/ i
Modelleyicisi Gostergesi ', Otonomi \
pancl [ - Sesilebili '
Araglari 1 Onizleme }
}  ~ Golgeleme DIVA /
2 Elemam - [
Modelleyicisi | «« /
4 /|1 Y LA
: / Hesaplayict
'kl‘v'::“l Dhour .  Heliotrope. | Ladybug ,
Giineg ‘
Anlizleri m \ /
. v E -
Gosterge  Kullanict  ppientiler Simiilasyon Daysim | | Radiance Energy Plus

Paneli Objeleri Motorlar u - (E

Sekil 2.13. Rhinoceros/Grasshopper yazilim diyagrami (Villamil, 2014: 26)
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Revit/Dynamo

Mevcut BIM programlar1 tarafindan sunulan parametrik iligkiler, genel tablonun
biitiinliiglinli korurken tasarim seg¢eneklerinin degerlendirmesine izin vererek iiretken siireci
kolaylastirmaktadir. Parametrik olarak tanimlanan baglantilarin birlikte ¢aligmasi sayesinde,
tasarim birden ¢ok durum arasindan degisebilmekte ayni zamanda da yapisal detaylarin
ozelliklerini koruyabilmektedir (Goldman ve Zarzycki, 2014: 6). BIM programlari i¢erisinde
on plana ¢ikan Revit yazilimi, binalarin ve altyapilarin tasarimi ve insasi i¢in cesitli bilgiler
iceren parametrik ii¢ boyutlu modellerin iiretimine yonelik bir uygulamadir. Bu akilli
modellerden, planlar, kesitler, cepheler, perspektifler, detaylar gibi bir bina tasariminin
gerektirebilecegi biitlin dokiimanlar1 elde etmek miimkiindiir. Modeller sadece geometrik
ozellikleri igermemekle birlikte, ayn1 zamanda tasarimin basindan sonuna, kullanim da dahil
olmak iizere, tasarim siirecinin her agamasinda bina hakkindaki verilerle ilgili bilgilendirme
yapilmasini saglamaktadir. Diger iki boyutlu CAD ve {i¢ boyutlu BIM araglarinin aksine
Revit, ¢ift yonlii ve ¢ok kullanicili ¢alisma ortamina sahip bir programdir. Programda,
katmanlar ve vektorlerin yerine, Resim 2.4’teki gibi projeler, bilesenler, parametreler gibi
terimler kullanilmaktadir. Geleneksel CAD araglariyla karsilastirildiginda, Revit proje
koordinasyonu ve siirecin yoOnetimi icin proje verilerinin daha kolay girilmesini,

yonetilmesini ve diga aktarilmasini saglamaktadir (Kim, Kirby ve Krygiel, 2016: 22-25).

vertex_offse| 1' 10 237/2 i- half_c_offset [

vertex_offse 1' 7 95/256 i= half_b_offse [
vertex_offse: 1' 129/64" = half_a offse [
strut_width ( 0' 6" = (=]
half_c offse |2 6235/25 i=fillet_center ™
half c_o (dei1' 167/128 =sin(half c) * T
haif b_otfse 2' 3 81/128 - fillet_center T
half_b_o (de 1' 5 91/255 = sin(half by * T
half a_o (dei 1' 1091/12 i= sin(half_a) * ™
half_c (defa: 22.065° =c/2 L}
half_b (defa: 28.819° =b/2 r

half_a (defa: 39.116° =a/2 S
fillet_center: 3' 0" = r

¢ (report) | 44.130°
b (report) 157.638° =
helf_a_offse| 1' 943/64" = fillet_center T
arepor) 78232

ik

|

]

Y16 =10" B A tx MGG o @ <

Resim 2.4. Revit parametrik modelleme 6rnegi (Clayton, 2014: 35)
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Dynamo ise, Revit ile birlikte kullanilan gérsel bir programlama arayiizii eklentisidir ve ayni
zamanda Dynamo Studio adiyla tek basina da kullanilabilmektedir. Dynamo ile kullanicilar,
tasarimlar1 ve projeyi ve family dosyalarini es zamanl etkileyen, diigiim tabanli (node-
based) diyagramlarla otomasyon metotlari olusturabilmektedir. Bu sayede Dynamo ile
birlikte iiretilen geometri ve veriler esnek hale gelmektedir. (Kim ve digerleri, 2016: 843).
Ayni zamanda, “digiim (node)” adi verilen grafiksel 6gelerin kullanimiyla ile birlikte kod
yazimma gerek kalmadan programlar olusturulabilmekte ve bu sayede mimarlar,
tasarimcilar ve miihendisler gibi gorsel yonelimi yiiksek kullanicilar i¢in daha uygun bir
programlama yaklasimi ortaya konulmaktadir. Her birinin girig ve ¢ikislara sahip oldugu,
diigiimler Dynamo’da belirli bir gorevi iistlenmektedir. Resim 2.5’te de goriilebilecegi
tizere, bir diigiimden gelen cikislar “kablolar (wires)” kullanilarak diger girislere
baglanmakta ve olusturulan programlar bu kablolar iizerinden aktarilarak sonug iiriine

ulagilmaktadir (www.archsmarter.com).

Resim 2.5. Dynamo ile giinis181 hesabi grafigi (Bernstein ve Jezyk, 2014: 88)

Tasarimda algoritma kullanimi ve enivileme

Dijital medyanin iiretken ve yaratici potansiyeli mimarlik disiplinine siirekli yeni boyutlar
acmaktadir. Son yillarda mimari tasarimin geldigi noktada, yiiksek seviyede karmasik ve

hesaplamali ¢6ziim gerektiren tasarim girdileri i¢in dijital tabanli islem giicii ve algoritmalar
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kullanilmaktadir (Almusharaf, 2011: 61). Algoritma, bir sorunun ¢éziimii i¢in, sonlu sayida
adim bi¢iminde iyice tanimlanmis, sonlu bir kurallar kiimesi olarak tanimlanmaktadir
(www.tdk.gov.tr). Algoritmalarin farkli tasarim parametrelerini ve degiskenlerini sayisal
olarak tiretip kullanabilmesi, tasarimcilara stiregteki durumlar1 degerlendirme ve bunlara
uygun c¢oziimler iiretme imkani saglayarak tasarim iizerindeki kontrol seviyesini {ist
seviyelere ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, bir algoritma bigimsel olanin ¢ok 6tesinde, tasarimin
karmasikligiyla etkili bir sekilde ilgilenebilmekte ve bunu mimari 6zelliklere

cevirebilmektedir (Dino, 2012).

Matematiksel programlama gibi alanlarda kullanilan geleneksel eniyileme diizeni, belirli bir
fonksiyonun en diisiik veya en yliksek degerini bulan bir algoritmadir. Bu algoritma herhangi
bir sayida parametreye bagl olabilmekte ve bu parametreler kisitlanmamis ya da bir veya
daha fazla kisitlamaya tabi tutulmus olabilmektedir. Bu kisitlama dizisi, problemin arastirma
alanin1 tanimlamakta ve tanimli arastirma alani igindeki parametre degerlerinin arasinda
olusturulan herhangi bir kombinasyon en iyi ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Bu durumda

var olan problemin benzersiz bir ¢ézlimii olmas1 mutlak degildir (Gagne, 2011: 33).

Eniyileme, 1950’lerden beri miithendislik alanlarinda karar verme modellerinde, 6ncelikle
malzeme maliyeti ve yiik tasima kapasitesini ayarlamada daha sonra ise mekanik sistemlerin
binalar i¢in nasil kullanilacagini algoritmalarla belirlemede yararli olmustur (Choudhary ve
Michalek, 2005). Eniyileme islemini yapmak i¢in eniyileme araci, tasarimci tarafindan
ortaya konulan smirlar icerisinde bir veya daha fazla parametreyi otomatik olarak
degistirmekte ve yeni ¢oziimler iiretmektedir. Tasarimci tarafindan belirlenen tasarim
hedeflerinin her biri, tasarim c¢oziimlerinin uygunluk degerini hesaplayan uygunluk

fonksiyonu tarafindan sayisal olarak 6l¢iilebilir olmalidir (Makris, 2013: 10).

Giliniimilizde bir¢ok c¢esidi gelistirilmis, matematiksel bir teknik olan eniyileme, Ozetle
hedefteki islevin en iyi degerlerini bulma yontemidir (Govindarajan, 2011: 12). Mimari
tasarimda, eniyileme bir¢ok alanda kullanilabilmekte ve bu alanlar ¢ok c¢esitli parametreler
icerebilmektedir. Performans alanlari; enerji tiiketimi, hem dogal hem de yapay aydinlatma,
1s1 transferi, dogal havalandirma, mekanik sistemler, malzemeler ve yapi gibi cesitli
basliklar1 kapsamaktadir. Olas1 parametrelerin sayisi, tek bir parametreden tiim bir binay1
tanimlayan kapsamli bir parametreler kiimesine kadar degisebilmektedir. Mimari problemler

icin var olan kisitlar, ¢esitli kodlara ve yonetmeliklere, programa bagli gereksinimlere,
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tasarim amacina, miisteri isteklerine, biitce vb. konulara bagl olabildigi gibi; hava durumu,
yer kosullari, yapisal yiikler ya da mevcut insaat teknolojileri gibi dis etkenlere de bagh
olabilmektedir (Gagne, 2011: 34-35).

Tek bir tasarim hedefi oldugunda problem tek amagli eniyileme problemi olarak
tanimlanirken, birden fazla tasarim hedefi ortaya konuldugunda buradaki probleme ¢ok
amacl eniyileme problemi adi verilmektedir (Shan, 2016: 7). Cok amagl eniyileme,
belirlenen bir dizi hedefler kiimesini en iyi duruma getirecek ya da en aza indirecek tasarim
¢oziimleri bulmaya calismaktadir (Makris, 2013: 11). Cok amagh eniyileme, ¢ok amagh
problemi matematiksel olarak formiile ¢evirmeyle ve hesaplamali araglara dayanarak
tanimlanmis eniyileme algoritmalari ile otomatik olarak ideal olan1 arayarak yapilmaktadir.

Bu siirecteki matematiksel yaklasim, belirlenen kosullar altinda ve verilen 6l¢tim yonteminin

uygulanmasiyla daha fazla iyilestirmenin yapilamayacagi bir durumu temsil etmektedir

(Lin, 2014 32).

Sekil 2.14. Disiplinlerarasi tasarim cercevesi (Krietemeyer, 2013: 10)

Mimari tasarim gerek karmasik bir karar verme siirecine sahip olmasi gerekse de cesitli
girdiler ve problemler i¢in en ideal ¢ozlimleri bulmaya calismasi sebebiyle esasinda ¢ok

amagli bir eniyileme siirecidir (Radford ve Gero, 1987; aktaran Su, 2015: 1). Tasarimdaki
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karmagsikliga ve Sekil 2.14’te goriilen multidisipliner siirecin yOnetimine bagli olarak,
sistematik bir problem ¢6ziicii siirece ihtiya¢ duyuldugundan, pek ¢ok arastirmaci cok amaglh
eniyilemeyi tercih etmektedir (Gagne, 2011: 35). Cok amagli eniyileme, nesnel vektorlerin
ya da girdi Olgiitlerinden elde edilen bir dizi ideal sonucun {iretilme siirecidir. Bu nesnel
vektorler, her bir hedef vektorle iligkili birgok olasi girdi ve haritalar1 test eden bir analiz
algoritmasindan gegirilmektedir (MacKnight, 2018: 10). Arastirmacilarin bina eniyileme
siirecindeki temel amacglarindan biri, daha az zaman ve simiilasyon g¢abasiyla birlikte
optimum ¢oziimlere ulasmak ig¢in, simiilasyon tabanli eniyileme metodolojisini
kullanmaktir. Bu amacin gerceklestirilebilmesi i¢in simiilasyon programlari ile onlara
uyumlu olarak g¢alisacak optimizasyon algoritmalarinin kombinasyonu dogru bir sekilde
kurulmalidir (Shan, 2016: 6-7). Eniyilemede kullanilan algoritmalar1 Sekil 2.15’teki gibi
ozetlenebilir (Wetter, 2004; aktaran Rahman, 2014: 35).

Eniyileme Algoritmalar1 |

! Genel Aralik Béliinmesi I
:_ i (General Interval Division) I

Tek I :____:____:____:______:____:____:
| Amagh _i_ ! Altin Boliim Aralik Béliinmesi I
Eniyileme | 1 | (Golden Section Interval Division) J'
I¢in Bt s i e

I

.| Fibonacci Aralik Boliinmesi
. (Fibonacci Interval Division)

Genellestlrllmls Kalip Arama Lr Koordinat Aramasi

™ | (Generalized Pattern Search) . Hooke-Jeeves

I .
I | Aynk Armijo Gradyani

. (Discrete Armijo Gradient) — Siirekli Degiskenler I¢in
I

I e e o i e S Ayrik Degiskenler I¢in
I, Parcacik Siirii Eniyilemesi L o .
Cok I”, (Particle Swarm Optimization) I Siirekli ve Ayrik Igin
| Amach —: ___________________ S b Orgii Uzerinde PSE
Eniyileme L : Basit Genetik Al%oritma | (PSO on Mesh)
I¢in I, (Basic Genetic Algorithm) 1
LN e Rl e -
L VMol PR veBRA. N - Siirekli Degiskenler I¢in
I . | -
i (Hybrid PSO and GPS) _ ,'_— Ayrik Degiskenler I¢in

! Nelder-Mead Simpleks Algoritmast |
. (Simplex Algorithm of Ne der-Mead) I

i —— e ——— —

Sekil 2.15. Eniyileme algoritmalar1 (Wetter, 2004; aktaran Rahman, 2014: 35)

Rahman (2014: 33), eniyileme algoritmalar1 igerisinden dogru secimi yapabilmenin

oncelikle;
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* Fonksiyonun yapisi (dogrusal, dogrusal olmayan, digbiikey, siirekli, yerel minima gibi)
* Analitik birincil ve ikincil tiirevlerin kullanilabilirligi

* Problemin boyutu (bagimsiz parametrelerin sayisi)

* Problem kisitlamalar1 (bagimsiz parametreler ve / veya bagimh degiskenler) gibi

hususlara bagli oldugunu belirtmistir.

Bina tasarimindaki eniyileme problemi, otomotiv, imalat sanayi, denizcilik endistrisi gibi
alanlardaki eniyileme problemleriyle karsilastirildiginda daha 6zeldir. Iklim ve gevresel
durum her bir bina i¢in 6zeldir ve bu da gercek insa slirecinden 6nce biiyiik 6l¢ekli deneme
modeli iiretimini imkansiz hale getirmektedir. Erken tasarim asamasinda, enerji
performansi, maliyet, ¢evresel etki, 1s1l konfor gibi tasarim amaglarini gergeklestirebilmek
icin bir¢ok karar almak gerekmektedir. Bu nedenle, eniyileme calismalar1 ¢ogunlukla,
tasarim kararlarinin birgogunun alindigi evre olan erken tasarim evresinde yapilmakta
(Negendahl ve Nielsen, 2015) ve bu sayede Sekil 2.16’da goériilen, tasarimin ileri
zamanlarinda degisiklik yapilmasiyla ortaya cikabilecek yiiksek maliyeti de engellemis

olmaktadirlar.

OT: On Tasarim (Pre-Design) X
ST: Sematik Tasarmm (Shematic Design) *
TG: Tasarim Gelistirme (Design Development) "
UP: Uygulama Projesi

(Construction Documentation)
1iD: Thale, Ingaat, Devreye Alma

(Bidding, Construction, Comissioning)
BI: Bina Tsletmesi (Building Operation)

efor/etki

KS: Kullanim Sonrasi (Post-Occupancy)

lacans Degisimi etkileyebilme imkani

Tasarim degisikliklerinin maliyeti
3ememe = Gelencksel tasarim siireci
Fevvecsnnns Tercih edilen tasarim siireci

zaman

Sekil 2.16. Tasarim siirecindeki efor/etki egrileri (Kim ve digerleri, 2016: 5)

Son yillarda ise bina tasarim siirecindeki simiilasyon ve algoritmalara dayali eniyileme
caligmalarinda, binanin ¢evresel performansinin hesaplanmasi iizerine odaklanilarak, enerji
etkin bina tasariminin gerekliliklerinin karsilandigi verimli bir siire¢ ortaya konulmaktadir
(Nguyen, Reiter ve Rigo, 2014). Bu baglamda, ¢alismanin bir sonraki kismi “sayisal
teknolojiler ve performatif mimarlik” basliginda, performans tabanli tasarim ve bina enerji

performansinin eniyilenmesi konular1 detayli olarak incelenmistir.
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2.2.2. Sayisal teknolojiler ve performatif mimarhk

Gelisen sayisal teknolojiler, nasil calistigimizdan, ne sekilde iiretim yaptigimiza kadar
birgok durumu etkilemektedir. Bu agidan bakildiginda yaraticilik ve teknolojinin kesisimi
ozellikle tasarimcilar igin kritik bir hale gelmekte ve gelecege yonelik 6nemli bir firsat olarak
one cikmaktadir (Goldman ve Zarzycki, 2014: 15). Genellikle dijital medya, tasarim
slirecinin baglangicinda, tasarimla ilgili bilgi verme yetenegine sahiptir ve bununla birlikte
tasarimcilar, teknik ve performans kriterlerini tasarim diisiincesinin erken asamalarinda
tasarima entegre etme ve algoritmik ve/veya iteratif olarak tasarim etkilerini test etme imkant1

elde etmektedir (Goldman ve Zarzycki, 2014: 4).

Performans gegmisten giiniimiize mimari sdylemde stiregelen bir kavram olarak, mimarlik
disipliniyle biitiinlesmis durumdadir ve son yillarda bu kavramin yapili ¢evredeki enerji
tabanli glincel sorunlara verebilecegi potansiyel katkidan dolay1 ¢cok daha 6n plana ¢ikmustir.
Aragtirmacilarin, akademisyenlerin ve kuramcilarin konuya olan ilgilerinin arttiginin kaniti
olarak, mimarlik alanindaki ¢ok sayida 6nemli yayinda kullanilan performans, performatif,

performalizm, performalist kelimeleri gosterilebilir (Ng, 2013: 4).

Grobman (2012: 10)’in aktarimina gore performans kavrami, bilgisayar kodunun ikili
sayisal karakteriyle ilgilidir ve Ol¢iilebilir deneysel performansa odaklanmaktadir. Daha
genis boyutta ele alindiginda ise kavramin tanimini, performansin ii¢ boyutunu icermektedir.
Bunlar; dogrudan giig, sicaklik, 1s1k miktar1 gibi 6l¢iilebilir performansa odaklanan deneysel
boyut, zihinsel islevlerle ve siireglerle baglantili ve performansin mekana entegre edilmesine
odakli zihinsel/biligsel boyut ve son olarak da insan algisina ve pasif algi fikrine odakh

algisal boyurtur.

Sayisal teknolojiler ve performatif mimarlik iligkisinin daha detayli olarak aktarimi igin,
performans tabanli tasarim, parametrik tasarim ve bina enerji performansinin iligkisi, bina
enerji performansimin eniyilenmesi ve parametrik ve performans tabanli tasarimin yapi

kabugunda kullanim 6rnekleri bu ¢alismada alt basliklar halinde incelenmektedir.

Performans tabanli tasarim

Hens (2016: 55)’in aktarimina gore, performansa dayali tasarima olan ilgi 1970'lere kadar
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dayanmaktadir. Performansa dayali tasarim aslinda, performans kavraminin yukarida
belirtilen ii¢ boyutuyla da ilgilidir. Ancak kisisel yorumlamayla, tasarim siirecinin farkli
asamalarinda belirli bir performans boyutu digerlerine tercih edilebilmektedir. Her ne kadar
tek bir performans boyutuna odaklanmak miimkiin olsa da, tasarimin tek boyutlu olarak
gelistirilmesi  yetersiz bir bilgi temeline dayanmasimna ve islevini tam olarak

slirdiirememesine neden olmaktadir (Grobman, 2012: 10-11).

Giiniimiizde, kiiresel ¢evre sorunlariin ve bina performans simiilasyon araglarina erisimin
es zamanli olarak ilerlemesi, binalarin tasarim metotlar1 tlizerinde 6nemli bir etki
olusturmustur. Binalarin enerji performansi, 6zellikle son yillarda enerji etkinlikle ilgili
gerceklesen geligsmelerle birlikte, tasarim siirecinde verilen kararlarin ardinda 6nemli bir gii¢
haline gelmekte ve tasarimcilarin bu siirecte cesitli alternatifleri degerlendirmesiyle bu

girdinin tasarimlara entegre edilmesi beklenmektedir (Malkawi, 2004).

Bina performansi giiniimiizde, farkli bina tiplerinin bulunmasi, malzeme ve yapim
tekniklerindeki artis sebebiyle, daha karmasik bir hal almistir. Ancak gevresel etmenlere
kars1 barinma, havalandirma, giinisigi, akustik, gibi temel fiziksel unsurlar aynidir (Cook,
2008: 2). Athienitis ve O'Brien (2015: 3)’1in da belirttigi gibi yiiksek enerji performansina
sahip binalarin ana hedefi, tasarimin girdilerine uygun, konfor diizeyi optimum seviyede
olan mekanlarin olusumunu saglayacak enerji sistemlerinin entegre bir sekilde ¢aligmasidir.
Entegre bir biitiin olarak olusturulan sistemin davranisini tahmin etmek sadece performans
analizlerine degil, ayn1 zamanda performans bilgilerine ve simiilasyon destegi ile birlikte

cevrenin etkilesimine baglidir (Beyhan ve Alagoz, 2019).

Bina performans analizi ile ilgili 6ne ¢ikan on soruyu ve cevaplarini tartistigi calismasinda
de Wilde (2019), “Bina performansi teriminin suandaki anlayis1 nedir?” sorusu altinda bina
performansinin ne olduguna dair cesitli yayinlardaki ortak anlayisin, belirli bir binanin
davranigiyla birlikte kullanict ihtiyaglarinin karsilastirilmas: ve kontrastini saglayan bir
konsept ya da bir binanin islevlerini ne kadar iyi yerine getirdigini 6l¢gmenize olanak

saglayan konsept oldugunu aktarmistir.

Performans tabanli bina tasarimi i¢in en dnemli baslangi¢ noktasi, gereksinimlerin dogru
tanimlanmas1 ve kullanici ve miisterinin Onceliklerinin dogru tanimlanacagi genis bir

perspektif gelistirmektir. Performans tabanli tasarimin bir diger O6nemli asamasi ise,



43

belirlenen performans hedefi i¢in tasarim modelinin tiretilmesidir (Saymn ve Celebi, 2019).
Bu sekilde gelistirilen bir tasarim siireci aynt zamanda cesitli tasarim alternatiflerinin

parametrik olarak kesfedilmesini ve secenekler icinden de en iyi alternatifin secilmesini

gerektirmektedir (Rahmani Asl, 2015: 16).

Parametrik tasarim ve bina enerji performansi iliskisi

Mimari tasarim siireci, sayisal diisiinme araciligiyla énemli Slgiide gelistirilmistir. Son
yillarda, cok miktarda uygulamayla birlikte, parametrik metodolojinin agik sdylemi tasarim

diisiincesi ve siireci lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur (Yuan, 2016: 93).

Parametrik alana yonelik olarak yapilan ¢alismalar, parametrik tasarimlarin binanin ¢evresel
performansini artirmaya yonelik olarak katki saglamada olduk¢a 6nemli bir potansiyeli
oldugunu gostermektedir. Suanda var olan birgok parametrik modelleme tabanli tasarim
estetik form iiretimine odaklanmis olsa da, performans tabanli tasarim alaninda oldukga
onemli bir potansiyel bulunmaktadir. Tasarimcilar, parametrik modeli, bina tasariminin
farkli alanlarindaki enerji simiilasyonu, yapisal analiz, akustik simiilasyon gibi cesitli
performans analiz siireglerine entegre edebilmektedir (Rahmani Asl, 2015: 16). Goldman ve
Zarzycki (2014: 10)’e gore parametrik iliskiler tasarimda geometrik 6zelliklerin 6tesine
gecmeli ve bina performansi, kullanict davranisi gibi veri tiirlerini de icermelidir ve bu tiir
veriler, insa edilebilirlik ve kullanic1 deneyimleri goz dniinde bulundurularak form ve mekan

olusturma siirecine dahil edilmelidir.

Performans odakli mimari kavrami, nedensellik ve kontrol sorusunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Biitiinlesik mimariler, kosullu etkilere izin verirken, ¢ok yonlii neden-sonug iligkilerini
dikkate alarak, karmasik ¢ok seviyeli etkilesimlere karar vermeyi zorlastirmaktadir (Hensel,
2013: 55). Parametrik tasarim, potansiyel olarak var olan ideal tasarim alternatiflerini
tanimlamak ve degerlendirmek icin daha fazla geri bildirime izin verirken, performans
hedefleri ve kisitlar1 da dahil ¢ok sayida kriteri tasarima entegre etmeye olanak
saglamaktadir. Parametrik tasarim teknolojisinin bu avantajlari, tasarim kriterlerinin
titizlikle belirlenerek daha yiiksek performansl bina tasarimi elde etmek icin ortaya bir¢ok
potansiyel segenek cikarmaktadir. Tasarim asamasinda degerlendirme ve inceleme i¢in
kullanilabilecek ¢esitli analizler ve simiilasyonlar siirekli olarak genislemektedir (Lin, 2014:

18).
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Performans simiilasyonlari, Resim 2.6’da da goriilebilecegi iizere, siirdiiriilebilir bina
tasarimlar1 icin biiyilk katkilar saglamaktadir. Parametrik modelleme, parametreler
tanimlayarak ve tanimlanan parametreler arasinda iligkiler kurarak tasarimin amacini
dogrudan gerceklestirmektedir. Parametrik tasarim hava durumu verileri gibi bina enerji
performansi iizerinde biiyiik etkisi olan fiziksel parametreleri kullanarak bir bina formu
olusturabilmektedir. Daha iyi ya da daha uygun bina performansi elde etmek i¢in, parametrik

modelleme ve parametrik simiilasyonlar birlikte kullanilmaktadir (Yan, 2014: 60).
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Binanin dis cevreyle baglantili performansinin eniyilenebilmesi i¢in Chronis, Liapi ve
Sibetheros (2012)’un aktarimina goére oncelikle iklimsel kosullarin girdilerine sahip bir
dijital veri taban1 gelistirilmeli daha sonra bu veri tabaniyla binanin geometrisi arasindaki
baglantiy1 saglayacak parametrik bir model olusturulmali ve son olarak da olusturulan

modelin kullanimai i¢in bir algoritma gelistirilmelidir.

Yukarida da belirtildigi lizere, parametrik tasarim ve bina performans degerlendirme
araclarini birlestirerek, yapisal performans, aydinlatma performansi ve enerji performansi
gibi performans dl¢iitlerine dayanan tasarim segenekleri belirlemek miimkiindiir. Parametrik
modellemede bilgisayar programlamada oldugu gibi, belirli bir amag, onlara karsilik gelen
kodlarla tanimlanmis bir dizi talimat tarafindan bagariyla tamamlanabilmektedir. Tasarim
seceneklerinin otomasyonu ile birlikte zamandan tasarruf saglanirken, bina performansi

eniyilemesi gerceklestirilebilmektedir (Fang, 2017: 4-5).
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Bina enerji performansinin eniyilenmesi

Tasarim alternatiflerinin parametrik olarak kesfedilmesi ve erken tasarim evresinde bina
performansinin eniyilenmesi, tasarimcilar i¢in hala oldukg¢a zorlu bir gérevdir (Lin ve
Gerber, 2014a). Binalarda enerji performansi eniyilemesi yapilmasinin, tipik binalarla
kiyaslandiginda; genellikle %30 ile %50 arasinda degisen enerji maliyeti tasarrufu, bakim
maliyetlerinde azalma, ticari binalar i¢in daha yiiksek net isletme geliri elde edilmesi,
stirdiiriilebilir sistemlerle tasarlanan yesil binalara 6zel olarak saglanabilen vergi
indirimlerinden yararlanma, gayrimenkul sektorii i¢cinde uzun vadede satis degeri de dahil
olmak lizere avantajli bir konuma gelme, bina kullanicilarinin uzun vadede iiretkenlik
acisindan gelisme gostermeleri, saglik acisindan yararlar, siirdiiriilebilirlige ve cevre
etkilerine kars1 olan duyarliliginin gosterilmesi gibi bir¢cok avantaji bulunmaktadir (Farias,

2013: 34-35).

Bina enerji performansi, sadece tekil bina bilesenlerine (i¢ ve dis duvarlar, pencereler,
dosemeler, vb.) veya tesisat sistemine (1sitma, havalandirma, iklimlendirme, aydinlatma,
vb.) dayali degil, bunlarin entegre bir biitiin olarak dinamik etkilesimine dayalidir
(Harputlugil ve Kiling, 2016: 6). Dolayisiyla, Stevanovi¢ (2013)’in de belirttigi gibi, bina
enerji performansini iist seviyelere tasimak i¢in, bina performansinin hangi parametrelerden
etkileneceginin belirlenip, farkli farkli enerji etkin tasarim stratejilerinin uyumlu bir sekilde
bir arada kullamlmasi gerekmektedir. Ozdemir (2005), bina performansmi etkileyen

parametreleri Cizelge 2.2°deki gibi 6zetlemistir.

Cizelge 2.2. Bina enerji performansini etkileyen parametreler (Ozdemir, 2005)

IKLIME ILISKIN PARAMETRELER ~ BINAYA ILISKIN PARAMETRELER

DIS IKLIMSEL DEGISIKLIKLER BINANIN BULUNDUGU YER
Giines Ismimi . . .
Dis Hava Sicakligi BINANIN YONELIMI
Dis Hava Nemliligi DIGER BINALARA GORE KONUMU
- Ruzgar BINA FORMU
IC IKLIMSEL DEGISIKLIKLER . . .. . :
. - s BINA KABUGUNUN OZELLIKLERI
I¢ Hava Sicaklig
I¢c Hava Nemi GUNES KONTROLU

I¢c Hava Hareketi

S A DOGAL HAVALANDIRMA SISTEMLERI
I¢ Yiizey Sicakligi
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2008 yilindan bu yana yapi1 sektoriinde, binalarin enerji performansi eniyilemesi
problemlerine yonelik tasarim ¢éziimleri elde etmek icin, bina enerji performansi eniyileme
araclarina ve algoritma kullanimina olan ilgi giderek artmaktadir (Shan, 2016: XIII). Sayisal
eniyileme metotlari, bina enerji performans analizlerine adapte edilmesiyle birlikte oldukga
popiiler bir hale gelmis ve bina formu, yap1 kabugu tasarimi, 1sitma, sogutma, havalandirma
ve yenilenebilir enerji iiretimi gibi ¢esitli problemler {izerinde uygulanmaya baslanmistir
(Evins, 2013). Nguyen ve digerleri (2014)’nin yaptig1, simiilasyon tabanli eniyileme
yontemlerinin bina performans analizlerine uygulanmasi konulu literatiir taramasinda, ¢esitli
eniyileme algoritmalarinin kullanim sayilart sekil 2.17’deki gibi 6zetlenmistir. Buradan da
anlasilacagi tizere, genetik algoritmalar, pargacik siirii eniyilemesi, hooke-jeeves ve melez
algoritmalar gibi eniyileme algoritmalari, bina eniyileme problemlerinde siklikla kullanilan
algoritmalarin basinda gelmektedir. Bu algoritmalarin tercih edilmesinin sebebi, daha az

simiilasyon zamaniyla optimum ¢6ziimleri bulma da biiyiik bir potansiyele sahip olmalaridir.

Genetik algoritmalar

Parcacik siirii eniyilemesi

Melez algoritmalar (tiim tiirler)
Dogrusal programlama yontemleri
Hooke-Jeeves algoritmalari

Diger evrimsel algoritmalar
Benzetimli tavlama

Karmca kolonisi algoritmalari

40

o-I

o
-
w

.lml‘l
» von

Diger direk arama algoritmalari

NN NN

Branch ve Bound ydntemleri
Tabu aramasi

Ayrik Armijo gradyant
Simpleks algoritmalari
Koordinat arama algoritmalari

O e e

Uyum arama algoritmalari
Digerleri

kullanilma sayis1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 2.17. Simiilasyon tabanli eniyileme yontemlerinin bina performans analizlerine
uygulanmasi ile alakali olarak yapilan literatiir taramasinda eniyileme
algoritmalarimnin kullanilma sayilari (Nguyen ve digerleri, 2014)

Nguyen ve digerleri (2014) ¢ok amagli bina eniyileme problemleri i¢in kullanilan en yaygin
yontemleri ise, skalerlestirme (scalarization) ve pareto eniyilik (pareto optimality)
yaklagimlar1 olarak belirlemistir. Skalerlestirmede her bir kritere farkli agirlik faktorleri
atanmakta ve amac fonksiyonu kriterlerin agirlikli toplami olmaktadir. Pareto eniyilik

yaklagimi ise, bir dizi optimum ¢6ziimiin yani pareto-6n (pareto-front) setinin incelendigi
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daha sonra uygun ¢oéziimlerin belirlendigi bir kavramdir. Bu yaklasim ¢ok amacli eniyileme
veya pareto eniyilemesi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.18’de bir 6rnegi gosterilen
pareto-6n optimum ¢6ziim seti, herhangi bir problem igin sonsuz sayida pareto noktasi ile

olusturulabilmektedir.
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Sekil 2.18. Pareto-6n optimum ¢oziim seti (Www.parametric.support)

Evins (2013) ise, siirdiiriilebilir bina tasariminda hesaplamali eniyileme yontemlerinin
kullanimina odaklandig: literatiir taramasi ¢alismasinda, ¢alismalarin %53’ {iniin tek amagh
eniyileme, %8’inin ¢cok amacli eniyilemede kullanilan agirlikli toplam yaklasimi, %39 unun
ise cok amacli eniyileme kullandigini aktarmis ve genetik algoritmanin en yaygin eniyileme

algoritmas1 oldugunu belirtmistir.

Genetik algoritma John Holland tarafindan 1970’11 yillarda ortaya atilmistir. Frazer (1995:
78), genetik algoritmay1 evrimsel mimarligin en onemli bilesenlerinden biri olarak
gormektedir. Ona gore genetik algoritma, Sekil 2.19°da da goriilebilecegi lizere, tekrarlama,
secilim ve morfogenez ilkelerinin var oldugu bir yapay yasam bi¢imidir ve hedefi yapili
cevreyi bu ilkelerle dogadaki gibi dengede tutabilmektir. Bilgisayar ortaminda algoritma ve
kodlar, canlilarin yapisinda bulunan genlerin gorevini istlenmektedir. Sekil 2.20°deki
diizende ilerleyen sistemde yapay bir ortam olusturulmakta ve dogal se¢ilim siireciyle
birlikte zengin alternatifler iiretilmekte ve daha iyiler hayatta kalmaktadir. Genetik

algoritma, 6ne ¢ikan evrimsel algoritmalar arasinda yer almaktadir.



48

Rastgele alellerle popiilasyonu baslat
—> Tium bireyleri uyumluluklarini belirlemek i¢in degerlendir

Bireyleri ¢iftlesme havuzunda uyumluluklarina gore cogalt (kopyala)
(daha yuksek uyumluluk™= bireyin daha fazla kopyasi)

iki ebeveyni rastgele ciftlesme havuzundan al <—

iki yavru iiretmek igin rastgele ¢aprazlama kullan

Yavrular rastgele mutasyona ugrat

Yavrulari popiilasyona yerlestir

Popiilasyon yeni yavrularla dolduruldu mu? evet

—— Kabul edilebilir bir ¢6ziim olustu mu? (Veya kusaklar iiretildi mi?)

Tamamlandi <&Vet

Sekil 2.19. Basit genetik algoritma (Bentley ve Corne, 2002: 12)

Evrimsel yontemlerde tek bir ¢oziim ya da tek bir optimum ¢6ziim bulunmamakta ancak
siirekli olarak bir deney ortami bulunmaktadir. Dogada alternatifler icinde daha az basarili
olan deneyler siirekli olarak ortadan kaldirilmayla karsi karsiyadir. En Onemlisi doga
diinyadaki tiim zaman dilimlerinde var olmustur. Tasarimcilar, dogal tasarim stirecindeki
zaman Olceginde calisgamamaktadir. Bunun yerine tasarimcilar, mekani1 sikistirmak ve
gercek prototiplere kendilerini teslim etmeden once sanal prototipleme ve degerlendirme
yapmak i¢in bilgisayar1 kullanabilmektedirler. Bu da, tasarimdaki evrimsel paradigmanin
altinda yatan varsayimdir (Frazer, 2002: 254). Genetik algoritmalar diginda, memetik
algoritmalar (memetic algorithms), parcacik siirii eniyilemesi (particle swarm optimization),
karinca kolonisi algoritmalar1 (ant-colony algorithms) ve kurbaga sigrama algoritmasi (frog
leaping algorithms) gibi algoritmalar evrimsel tabanli eniyileme algoritmalari i¢erisinde yer

almaktadir (Elbeltagi, Hegazy ve Grierson, 2005).

BASLA: ? | OLUSTUR:

* Yasa ve meta temsillerini tamamla » Kod yazilimlarini ¢evreye yerlestir

*» Baslagi¢ kurallarini ve temsillerini belirle » Epigenetik gelisimle tasarimlar olustur

« Tlk popiilasyonu olustur * Tasarim popiilasyonunu olustur
BELIRLE: ‘

 Tasarimlari ¢evreye yay
» Tasarimlar1 degerlendir
» Daha basarili tasarimlari seg

DONUSTUR: 4
» Basarili tasarimlarin kod ciktilarini al
L« Basarili ebeveynlerden yeni kod komutlarmi gelistir

* Yeni kod komut dosyas1 popiilasyonunu olustur

Sekil 2.20. Uretken evrimsel paradigma (Frazer, 2002: 256)
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Genetik algoritma, bina enerji performansinin eniyilenmesi igin,

» Siirekli ve ayrik degiskenleri ayn1 anda idare edebilmesi,

* (Cok islemcili bilgisayarlarda paralel simiilasyonlara izin vermesi,

* Cok amagl problemleri ¢ézmek i¢in uygunlugu,

»  Siireksizligin, cok modlulugun ve kisitlanmig problemlerin idaresindeki giigliiligi,

* Yiiksek simiilasyon basarisizlik oranlarina kars1 dayanikli olmasi gibi sebeplerle oldukca

uygundur ve siklikla tercih edilmektedir (Nguyen ve digerleri, 2014).

Pargacik siirli eniyilemesi (particle swarm optimization) yontemi ise, bir kus ya da balik
stirisiinii taklit etmekte ve bu hareketi eniyilemeyi gerceklestirmek i¢in basitlestirmektedir.
Tasarim alanindaki ¢ozlimlerin hareketleri, bireysel konumlarina ve siirii i¢indeki en iyi
pozisyonlara dayanmaktadir. Dogrudan arama, tiirev icermeyen ya da kara kutu metodlar
olarak da bilinen oriintii aramanin (pattern search) 6ne ¢ikan 6rnegi Hooke-Jeeves
algoritmasidir. Bu yontem, her boyutta adimlarla, tek seferde bir teorik parametreye dayanan
bir deneme yiiriitmektedir. Adimin biiyiikliigii uygulanan boyutta daha fazla gelisme
gostermedigi siirece yartya indirilmektedir. Bu siire¢, adimlar yeterince kiigiik kabul
edilinceye kadar devam etmektedir. oriintii arama siireksiz ve farklilasan problemlerde
uygulanabilmektedir (Shan, 2016: 12-13).

Yukarida bahsedilen gesitli algoritmalar1 kullanan ve binalarda enerji verimliligi, enerji
tilkketimi, 1s1l konfor, aydinlatma, havalandirma ve i¢ mekan hava kalitesi, akustik gibi ¢esitli
performans parametrelerine odaklanan bina performans eniyileme araglari, Attia, Hamdy,
O’Brien ve Carlucci (2013) tarafindan bagimsiz ve simiilasyon tabanli olmak iizere iki
kategoriye ayrilmistir. Bagimsiz eniyileme araglarma MATLAB Toolbox, GenOpt,
ThermalOpt, Topgui, ParadisEO gibi yazilimlar1 6rnek veren Attia ve digerleri (2013),
simiilasyon tabanli eniyileme araglarina ise TRNOpt, BeOpt, Opt-Plus, GENE_ARCH,
ParaGen gibi ornekler vermistir. Nguyen ve digerleri (2014) ise, bina performans
eniyilemesinde kullanilabilecek eniyileme programlarina, BeOpt, GENE ARCH, GenOpt,
JEPlus, MATLAB Toolbox, MultiOpt 2, Opt-E-Plus ParadisEO, TRNOpt yazilimlarini
ornek gostermistir. Cizelge 2.3°te farkli kaynaklarin degerlendirilmesi sonucu 6ne ¢ikan

eniyileme araclariin kiyaslamasi gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3. One ¢ikan eniyileme araglarinin kiyaslamasi (Attia ve digerleri, 2013;
www.buildingenergysoftwaretools.com; Han, Huang, Zhang ve Zhang, 2018)

Acik Eniyileme Simiilasyon
Yaziim Kaynak Bloku Motoru Agiklama
Grasshopper o e g
o Ueretsi Galaspagos/ E+/OpenStudio Ertiierjh gurlnglgl ve ‘E“g,fr bmfr’ .
Honeybee cretsiz Octopus Radiance/DAYSIM performanslarinin eniyilemesini
Deneme . B genetik algoritmalan kullanarak
Ladybug Viper/DIVA e
IEC Bear gerceklestirir
. Design &i i eniyi ilir v
Design Ucretsiz 'ldg E+/Radiance (;oill{(isi};:z ?;ii??;ﬁﬁ%ﬂ?f:ﬁlf. ve
Builder Deneme Builder ¢ oty s
kombinasyonu bulur
Enerji kullanimi agisindan en uygun
bina tasarimimi tanimlamak icin cesitli
+ -E- + ..
Opt-E-Plus Opt-E-Plus E arama y6ntemlerini kullanir, tasarim
seceneklerini en uygun enerji tasarrufu
secenegi ile karsilastirma
" GenOpt B4/TRNSYS/ Profe.s.yonel en'ly.lleme yazilimi, yerel
GenOpt ve kiiresel eniyileme ve es zamanli
DOE-2 vd. - . :
simillasyon imkani sunar
. N : n p PP Py .
JEPlus JEPlus E JEES ile blrlﬂfte e{n.yllemeyl
gerceklestirir
Biitiin enerji tasarrufu stratejileri
+ - . .
BEOpt BEOpt DOE-2/TRNSYS arasinda en uygun maliyetli olam

bulabilir

Bir bina i¢in ideal kosullarin saglanmasi i¢in tasarimda olusan problemlerle bas etmenin en
yaygin yollarindan biri Sekil 2.21°de gortilen, birden fazla tasarim alternatifinin birbiriyle
karsilagtirmali olarak hesaplanmasidir. Bu tasarim alternatifleri, her seferinde yalnizca
binanin performansini etkileyen belirli bir parametrenin degistirilip diger parametreler sabit
tutulmasiyla elde edilmektedir. Boylece belirli bir degere ulagsmaya caligilirken en ideal

deger bulunmus olmakta ve son olarak da analizlerle birlikte tasarimm yonii

belirlenmektedir (Rahman, 2014: 30).

Bu problemlere yaklagsmanin baska bir yolu da, Sekil 2.22°de goriilen eniyileme yontemini
analiz teknikleriyle birlestirip, tasarim ¢dziim alaninin tamami igerisinde en etkili sonuglara
ulagmak i¢in tanimlanan degiskenlerin en 1yi kombinasyonunu iiretecek olan ideal ¢oziime
ulagmaktir. Bilgisayar teknolojileri, ¢ok boyutlu eniyileme tekniklerini kullanarak otomatik
olarak ideal ya da ideale en yakin ¢oziimleri iiretip, degerlendirebilmektedir (Rahman, 2014:
31-32).
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Yapt Kabugu
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Sekil 2.21. Deneme ve hata arastirmasi (Rahman, 2014: 31)

Calismanin bir sonraki kisminda, bina enerji performansinin eniyilenmesi konusunun giincel
mimari tasarimlarda ve yap1 kabugu 6zelinde nasil uygulamaya konuldugu c¢esitli 6rneklerle

incelenmistir.

degiskenler =8
Eniyileme
Dongiisii

sonucu

degerlendir amag
\fonksiyonu

Eniyilenmis Tasarim

Sekil 2.22. Otomatik eniyileme (Rahman, 2014: 32)
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Parametrik ve performans tabanli tasarimin vapi kabugunda kullanim drnekleri

Foster+Partners tarafindan tasarlanan, 2018’de ingas1 tamamlanan ve Riyad’da yer alan 40
kathh “Samba Headquarters” binas1 gerek yapisal gerekse de siirdiiriilebilirlik 6zellikleri
bakimindan oldukga yenilik¢idir. Ug boyutlu kabuk tasarimi (Resim 2.7), binanin enetji ve
bakim taleplerini azaltirken, ¢evresindeki diger kulelerden farkli olarak kendine 6zgii bir

varlik ortaya koymaktadir (www.fosterandpartners.com).

Binanimn kabugunu sekillendiren tiggen cam panellerin tasarimi, 6zellikle sifir ve altindaki
derecelerde gecen kis ve asir1 ve kuru sicaklara ayni zamanda da zaman zaman siddetli
yagislara sahip yaz iklimlerine sahip Riyad i¢in etkili bir ¢6ziim bulmak iizerine
kurgulanmustir. Tasarlanan panellerden her biri, opak golgeleme elemanlarinin ve yiiksek
performansa ve yansitict Ozellige sahip iki farkli tiirde cam ylizeylerin birlesimiyle

retilmistir (www.fosterandpartners.com).

Resim 2.7. Samba Headquarters ii¢ boyutlu kabuk tasarimi (www.fosterandpartners.com)

Tasarimda Burohappold tarafindan gelistirilen parametrik bir kabuk tasarim araci (Resim
2.8) kullanilmistir. Gelistirilen aracin temel amaci glinisigindan en iist seviyede yararlanmak
ve iletimsel olarak ger¢eklesen kazanclarin kisitlanarak binanin giinisigina bagl performans

eniyilemesini gergeklestirmektir (Peters, 2018: 140).
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Resim 2.8. Eniyileme i¢in kullanilan parametrik cephe tasarim araci (Peters, 2018: 140)
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Resim 2.9. Samba Headquarters eniyilenmis kabuk tasarimi ¢oztimleri grafigi (Peters, 2018:
141)

UNStudio’nun 2013 yilinda baslayan ve Seul’da yer alan, Hanwha Headquarters binasinin
(Resim 2.10) yeniden yapilandirma c¢alismasi, Ozellikle yapt kabugunun yeniden
modellenmesiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Duyarl bir kabuk tasarimi ile sonuclanan proje; dis
ve i¢ program, i¢ mekan iklimi ve ¢evresel etmenler gibi temel parametrelere Oncelik veren

ve onlari biitiinlestiren bir konsepte sahiptir (www.unstudio.com).
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Resim 2.10. Hanwha Headquarters binasinin yeniden modellenmesi (www.unstudio.com).

Kabugun yukarida bahsedilen parametrelere yonelik olarak eniyilemesinin yapilabilmesi
icin bir model olusturulmus (Resim 2.11) ve parametrik tasarim araciligiyla, tasarim
siirecine katilan tiim taraflara veriler aktarilmistir. Uretilen modelin her birimi, binanin
geometrisiyle baglantili, kabuktaki konum, 6zel numara, yonelim, isim ve basit geometrik

bilgiler gibi bir dizi anahtar veriyi (Resim 2.12) tasimaktadir (www.unstudio.com).

Transition Zone
chins

Regular Zone

Transition Zone
Eye”

Regular Zone

Distributing the module sets

Poptating the Sets with module framos Visuaiisation of the facade layout

Resim 2.11. Tasarim modelin olusturulmasi (www.unstudio.com)
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'9 Set Name

'10_Number_inSet

'll _Panel Number
‘12:Pane1_width
'13_Panel Height

'14 Panel Orientation
'15_Panel Name
|'16_Panel count =

Resim 2.12. Geometriye baglanmig veriler (www.unstudio.com)

Kabuk i¢in tasarlanan modiiller, her bir cephenin farkli yonlere olan yoneliminden dolay1
ortaya cikacak cevresel etkilere karsi, degisik sekillerde yerlestirilerek farkli acikliklarin
olusumunu saglamaktadir. Ornegin, binanin kuzeye yonlenen cephesi giimisigindan daha
fazla yararlanilacak sekilde tasarlanirken, glineye yonlenen cephesi ise glinisiginin fazla 1s1
yiikii olusturmasi gibi olumsuz etkilerini kirmak i¢in daha opak bir hale getirilmistir.
Cephedeki agikliklar dis goriisle de yakindan ilgilidir. Ornegin, gériisiin miimkiin oldugu
yerlerde acgikliklar artarken, bitisik binalarla yiiz yiize gelindigi kisimlarda cephe daha
kompakt hale gelmektedir. Cephenin geometrisi, kullanici konforunu saglamak ve enerji
tilkketimini azaltmak i¢in, giines ve binanin yonelimi ile tanimlanmistir. Binanin belirli
noktalarinda camlar agili yerlestirilerek golgeleme saglanirken, baska noktalarda ise
dogrudan gilinisig1 elde edilmesi i¢in camlar agili bir sekilde yerlestirilmistir

(www.unstudio.com).

Cephelere yerlestirilen modiillerin %80’1 ana modiillerden olusmaktadir ve geriye kalan
%20’lik dilim ise ana modiillerin farklilagtirilmasiyla elde edilmistir. Resim 2.13’te ana ve
alt modiillerin {iretimi gosterilmektedir. Var olan parametrelerin iizerinden yapilan kii¢iik
degisikliklerle bile ¢ok sayida modiil varyasyonu ortaya ¢iktig1 i¢in, bir ‘birim-yapma arac1’
(Resim 2.14) gelistirilmis ve modiil varyasyonlarmin otomatik iiretimi saglanmistir

(www.unstudio.com).
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Resim 2.13. Ana ve alt modiiller (www.unstudio.com)
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Resim 2.14. Birim-yapma arac1 (www.unstudio.com)

Bombay’de yer alan Grove Towers, 3XN firmasi tarafindan 2013 yilinda, karma kullanimli
bir baza ve iki kuleden olusan (Resim 2.15) bir yarisma projesi olarak tasarlanmistir. Kuleler
kendi kendilerini golgelendirecek ve Bombay’da bulunan diger tipik binalardaki i¢
mekanlara gore daha diisiik enerji talebi saglayacak sekilde bir heykel gibi yontulmustur.
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Resim 2.15. Grove Towers (www.archello.com)

Grove Towers’in ¢evresel performansi gesitli parametrelerle birlikte analiz edilmis ve ortaya
cikan verilerle birlikte kiitlelerin formu giinisigindan en iist seviyede yarar saglanacak
sekilde eniyilenmistir. Ayn1 zamanda kiitlelerde olusturulan cok sayida kose ile birlikte
dogal ¢apraz havalandirma imkani saglanmis ve mekanik havalandirmaya olan ihtiyag
azaltlmistir ~ (www.archello.com).  Yapt kabugu sekillendirilirken dis  goriis
engellenmeyecek ve gilines 1sinlariin dogrudan i¢ mekanlara girmesi engellenecek sekilde,
her bir pencere farkli boyutlarda ve agikliklarda olusturulmustur (Resim 2.16). Uygulamaya

konulan simiilasyon tabanli parametrik tasarim siireci, bircok tasarim varyasyonu elde

etmeye ve bu sayede performans eniyilemesinin gergeklestirilmesine imkan saglamigtir
(Peters, 2018a: 133).
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Resim 2.16. Glinig181 ve enerji baglaminda Grove Towers cephe eniyilemesi (Peters, 2018a:
132-133)
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Endonezya’nin baskenti Cakarta’da yer alan Sequis Tower projesi (Resim 2.17) KPF firmasi
tarafindan, tipik Cakarta ofis kulelerinin yeniden yorumlanmasiyla tasarlanmistir. Kulenin
kiitlesi ve bi¢imi, baglamsal analize ve enerji verimliliine olan odaklanmayla birlikte, yerel
Banyan agacindan ilham alinarak sekillendirilmistir. Endonezya’daki ilk LEED Platinum
sertifikasina sahip olan bina, cesitli siirdiiriilebilir tasarim stratejilerini yapisina entegre
etmektedir. Kulenin giydirme cephesindeki kanatlar ve panellerin diizeni, giines 1siniminin

bina tizerindeki etkisini (Resim 2.18) eniyilemek tizere kurgulanmistir (www.kpf.com).
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s

Resim 2.17. Sequis Tower projesi (www.designboom.com/)
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Resim 2.18. Sequis Tower giines 1s1nim1 analizleri (www.designboom.com/)
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Meksika City’de yer alan BBVA Bancomer Operations Center (Resim 2.19), SOM
tarafindan kazanilan bir mimari proje yarigmasi neticesinde insa edilmistir. Proje, yogun bir
kentsel ortamda planl bir gelisim ¢alismasinin bir par¢asidir. Binanin canli tektonik formu,
bir 6l¢ek algist ve gorsel dinamizm olusturmaktadir. Proje, bina verimliligini eniyilemekte
ve saglikll bir i¢ mekan ortami saglamaktadir. Parametrik ve simiilasyonlara dayali olarak
olusturulan ve cam cepheyi saran ekran tasarimi, giines 1sis1 kazancini azaltirken, goriis

alanin1 en {iist seviyeye cikarmak ve giimisigini filtrelemek igin giinesin agisina gore

ayarlanan dikey panjurlardan (Resim 2.20) olusmaktadir (www.som.com).

CANCELERIA CON PARASOL / CANCELERIA CON PARASOL ESPECIAL

0 % oscureciemiento / 0 % Shading 20% Oscureciemiento / 20 % Shading %OswnchmMIolz“..snmmg

FACHADA OESTE / WEST FACADE

Resim 2.20. BBVA Bancomer Operations Center giines odakli yap1 kabugu eniyilemesi
(www.som.com)
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3. MATERYAL VE METOT

Tezin bu boliimiinde oncelikle, literatiir taramasiyla elde edilen bulgular degerlendirilmis.
Daha sonra bulgularin degerlendirilmesiyle kurgulanan alan c¢alismasi igin olusturulan

materyal ve metot sunulmustur.

Giliniimlizde hiz kazanan enerji tiiketimindeki artis ve buna bagh olarak gelisen ¢evresel
tahribatlar, kiiresel enerji tiiketiminde oldukga biiyiik bir paya sahip olan yap1 sektoriinii
enerji etkin yapilarin tasarimina dogru yonlendirmistir. Binalarin erken tasarim
asamalarinda verilen tasarim kararlari, binanin giinisig1 ve enerji performansini biiyiik
Olciide etkilemekte ve ileride cikabilecek sorunlara karsi cesitli onlemler alabilmeyi
miimkiin kilmaktadir. Ortaya konulan bu kararlar ile birlikte yapilarda enerji korunumu iist

seviyelere tasinmakta ve boylelikle belirlenen enerji hedeflerine katk: saglanmaktadir.

Yap1 kabugu, enerji etkinlik agisindan yapilarin degerlendirilmesinde, i¢ ve dis ortam
arasinda bir bariyer gorevi géormesiyle yapiy1 olusturan en dnemli bilesenlerden biri olarak
on plana ¢ikmaktadir. Yap1 kabugunun yapi kullanicilarina sundugu konfor kosullariyla
enerji tikketimi arasinda kuvvetli bir etkilesim bulunmaktadir. Gelistirilmis bir yap1 kabugu
tasariminin yapilarin enerji tiiketimini azalttig1 ve i¢ ortam konfor kosullarini artirdig: ¢esitli
caligmalarla birlikte ortaya konulmustur. Gelistirilmis bir yap1 kabugu tasarimi i¢in, tasarimi
etkileyen parametrelerin degerlendirilmesi ve tasarimin elde edilen sonuglar neticesinde

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Binalarda enerji tiikketimine katki saglayan 1sitma, sogutma, aydinlatma gibi belirli yiikler,
temelde dogrudan giines enerjisi ile ilgilidir. Tasariminda dogal giinisigindan dogru bir
sekilde yararlanma hem stirdiiriilebilir ¢oziimleri desteklemekte hem de enerji maliyetlerini
alt seviyelere ¢ekmektedir. Bagarili bir glinigig1 tasarimi ayn1 zamanda giinisig1 kalitesi,
gorsel konfor, 1si1l konfor gibi durumlarin dengesini saglayarak, kullanicilar {izerinde

fizyolojik ve psikolojik olarak olumlu sonuglar ortaya koymaktadir.

Bilgisayara dayali tasarima gecisle beraber mimari tasarimdaki bilgi birikimi geligsmistir.
Giliniimiizde, hesaplamali tasarim donemiyle birlikte, cesitli tasarim araglar1 kullanilarak,

daha 1yi performansa sahip binalar tasarlamak miimkiindiir. Gelistirilen tasarim araglari
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belirlenen performans hedeflerini gergeklestirebilmek icin dijital tabanli islem giicli ve
cesitli algoritmalardan yararlanmaktadir. Performansa dayali mimari kavrami, ¢cok yonlii
neden-sonug iliskilerinin dikkate alinmasimi ve ¢ok seviyeli etkilesimlere izin vermeyi
gerektirmektedir. Parametrik tasarim araglari ve eniyileme yoOntemleri, tasarim
alternatiflerini degerlendirerek ve bunlar arasindan elde edilebilecek optimum ¢oziimleri

tasarima entegre ederek daha yiiksek performansa sahip bina tasarimlarini desteklemektedir.

Rhinoceros programi ve Grasshopper yazilimimin birlikte kullanimi en ¢ok tercih edilen
parametrik tasarim araglari igerisinde yer almaktadir.  Ladybug ve Honeybee,
Grasshopper’1in enerji ve giinisig1 modelleme eklentileridir ve gelistirilen enerji ve glinisigt
modelleri EnergyPlus ve Radiance/Daysim motorlarinda simiile edilmektedir. Galapagos ve
Octopus eklentileri ise Grasshopper’daki evrimsel algoritmalara dayali eniyileme

araclaridir.

Elde edilen biitiin bulgularin degerlendirilmesi sonucunda bu tez calismasinda, yapi
kabuklarinin gilinis1g1 ve enerji baglaminda eniyilenmesi iizerine bir alan ¢alismasi yapilmasi
planlanmistir. Bu calisma yapilirken, Rhino programinin kullanilmasi ve Grasshopper
yazilimi ve eklentileri ile birlikte cesitli analizler dogrultusunda bir eniyileme isleminin

yapilmasi kararlastirilmistir.

Diinya genelinde enerji istatistikleri incelendiginde, yapi sektoriinden kaynakli enerji
tilketimi icerisinde konutlar yaklasik %19’luk bir dilimi olusturmaktadir (Halic1, Giingoren,
Oztiirk, Atan ve Kasimoglu, 2012). Artan diinya niifusu ile birlikte barinma ihtiyaci da aym
oranda artmakta ve bunu karsilamak icin yeni yerlesim yerleri planlanmakta, yeni konutlar
insa edilmekte ve mevcut kentler siirekli biiylime gostermektedir. Buna bagli olarak da enerji
tiiketimi siirekli olarak artmaktadir. OECD smiflamasina gore ayrilan iilkelerin konut
sektoriindeki enerji tiiketim miktarlariin yillar igerisindeki degisimini gosteren Sekil 3.1°de
de goriilebilecegi {lizere konutlarda enerji tliketim miktar1 diizenli olarak artig

gostermektedir.
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Sekil 3.1. OECD smiflamasina gore ayrilan iilkelerin konut sektoriindeki enerji tilketim
miktarlar1 (Energy, 2017)

Isitma ve sogutma enerjisi konutlarda, enerji tiikketiminin en Onemli pargalarin
olusturmaktadirlar. Kullanicilar konforlu bir i¢ 1s1l ortama ihtiya¢ duymakta, ancak dig iklim
kosullarina ve mevsimsel gecislere gore bunun kontrolii zorlasmakta ve ideal 1s1l konfor
kosullarin1 korumak i¢in de 1sitma ve sogutma enerjisi yiikleri artmaktadir (Wang, 2013).
Bu nedenle, konutlardaki enerji tiikketiminin azaltilabilmesi i¢in i¢ ve dis ortamin dengesinin

dogru bir sekilde kurulmasi ve tasarimlarin buna gore sekillenmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’deki enerji istatistiklerine bakildiginda, konutlarin iilkemizdeki enerji tiikketimi
icerisindeki  paymm yaklastk %30’luk  bir oram1 olusturdugu goriilmektedir
(www1.mmo.org.tr). Sekil 3.2°de Tiirkiye’de sektorlere gore enerji tiiketimi oranlarinin

dagilimi gosterilmektedir.

Tiirkiye’de insaat sektoriinde 2000’11 yillarda verilen yapi izinleri incelendiginde, verilen
izinlerin %80’inin konut yapilarina yonelik oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de konut binalar
enerji ve kaynak tiikketimini azaltmada giderek 6nem kazanmakta ve bu alana olan ilgi her
gecen giin artmaktadir. Tiirkiye’de yer alan konutlardaki enerji tiiketiminin %80°1lik dilimi
1sitma, sogutma ve aydinlatma yiiklerinden kaynaklanmaktadir (Kazanasmaz, Uygun,
Akkurt, Turhan ve Ekmen, 2014).
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Sekil 3.2. Tiirkiye’de sektore gore enerji titketimi (www.cevreselgostergeler.csb.gov.tr)

Binalarda enerji tiketimine yonelik olarak yapilan bu genel degerlendirmeden sonra, alan
calismasinda konut yapilar ilizerinde ¢alismaya karar verilmis ve calisma alani olarak
Ankara ili se¢ilmistir. Sekil 3.3’teki grafik incelendiginde, Ankara’daki yeni yapilan konut
sayilarinin 2000’li yillarda genel olarak siirekli artis gosterdigi goriilmektedir. Ankara’nin
niifus yogunlugu incelendiginde ise ilgelere gore niifus yogunlugunun gosterildigi Sekil
3.4’te goriilebilecegi iizere en yogun ilgce Mamak olurken, ikinci siradaki ilge ise

Yenimahalle olmustur.
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Sekil 3.3. TUIK verilerine gdre hazirlanmis Ankara’da yillara gore yeni yapilan konut
sayilar1 (www.ankaraka.org.tr)
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Sekil 3.4. Adrese dayal niifus kayit sistemi (ADNKS) sonuglarina gére hazirlanan 2016
yilina ait Ankara ilgelerinin niifus yogunlugu (www.ankaraka.org.tr)

Bu tez kapsaminda yapilacak olan alan ¢aligmasi i¢cin Ankara’nin en yaygin konut tipolojisi
olan “apartman” se¢ilmis ve Yenimahalle il¢esinde, Harita 3.1°de gosterilen alanda yer alan

bir konut yapis1 belirlenmis ve bu yap1 iizerinden ¢alismalar ilerletilmistir.
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Harita 3.1. Proje alan1 (www.google.com/maps)

Sekil 3.5°te gorsellestirildigi lizere, segilen konut yapisinin, yakin ¢evresine bakildiginda

baska konut yapilar1 ve az sayida okul yapisiyla ¢cevrelendigi goziikmektedir.
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: ; - Alan Calhismasmin Yapilacagi Konut Yapisi
[ Cevredeki Diger Konut Yapilari I

Cevredeki Okul Yapilari (
Secilen konut yapisi toplamda zemin-+alt1 kattan olusmakta ve Sekil 3.6’da da goriilebilecegi

\

Sekil 3.5. Alan ¢aligmasinin yapilacagi konut yapisi ve yakin ¢evresi

tizere, her bir katta birbirinin simetrigi olan dorder daire bulunmaktadir. Yapimin kiitlesi
incelendiginde, genel olarak Kuzey-Giiney yoniinde bir yerlesime sahip oldugu

goriilmektedir.

Katta bulunan her bir daire; mutfak, salon, oturma odasi, ii¢ adet yatak odasi, antre, gece
holii ve ii¢ adet 1slak hacimden olugsmaktadir. Mutfak, salon, oturma odas1 ve yatak odalar1

dogrudan cephe alan mekanlardir.
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Sekil 3.6. Secilen konut yapisinin kat plani

Gilinisi81 ve enerji baglaminda eniyilemeye yonelik olarak gergeklestirilecek alan
caligmasinda, Sekil 3.7°de gorsellestirilen yontemin uygulanmasi planlanmistir. Buradaki
amac secilen yapiyi, parametrik modelleme kullanimi ile gergeklestirilen simiilasyon
analizleri ve algoritmalara dayali olarak yapilan eniyileme islemi dogrultusunda daha az
enerji tiiketimine ve daha verimli bir giinisig1 performansina sahip bir yapiya
doniistirmektir. Belirlenen amaglar icin yapmin bilesenlerinden yap1 kabuguna
odaklanilacak ve c¢esitli girdilerle birlikte parametrik tabanli bir model kurulumu
gerceklestirilecektir. Parametrik model kurulumu icin Rhino programi ve Grasshopper
yazilimi birlikte kullanilacak, daha sonra Grasshopper yaziliminin eklentileri olan Ladybug
ve Honeybee eklentileri ile birlikte c¢esitli analizler yapilacaktir. Enerji ve giinisigi
simiilasyonlar1 i¢in Grasshopper yazilimi iizerinden EnergyPlus ve Radiance/Daysim
simiilasyon motorlart kullanilacak ve olusturulan simiilasyon modelleri sonucunda elde
edilen gilinisig1 ve enerji performans metrikleri eniyileme siirecindeki amag¢ girdilerini
olusturacaktir. Eniyileme isleminin yapilabilmesi i¢in ise Grasshopper yaziliminin bir baska
eklentisi olan ve ¢ok amagh

eniyilemede siklikla kullanilan Octopus eklentisi
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kullanilacaktir. Bu ¢aligmada genel olarak Toutou, Fikry ve Mohamed (2018)’in “Sicak ve
kurak iklim boélgelerinde yer alan konutlarda giinisigi ve enerji performansina yonelik
parametrik tabanli eniyileme ¢ercevesi” adli ¢alismalarinda sicak kuru iklim bolgesinde yer
alan bir konut yapisi lizerinde uyguladiklar1 modelleme ve analiz yontemleri izlenecek ve

Sekil 3.7°de yer alan metot ile birlikte Ankara’da secilen konut yapist lizerinde

uygulanacaktir.
RHINO
GRASSHOPPER
LADYBUG HONEYBEE '
PARAMETRIK CEVRESEL termal bolgelerin degiskenlerin
BINA K ANALIZLER B olusturulmasi l belirlenmesi
MODELLEMESI e =
giinis1g1 modeli enerji modeli
| RADIANCE !, OPENSTUDIO |
DAYSIM J1 ENERGYPLUS |
giinisig1 enerji
simiilasyonu simiilasyonu
RHINO
GRASSHOPPER
7T —— — —— {—, - -
1
T 9 ET—O _PI_lS_ - ¥ giinis1g1 performans enerji performans
genetik eniyileme metrigi metrigi
girdi amaglari |
Y v
COK AMACLI
ENIYILEME

Sekil 3.7. Alan ¢alismasina yonelik hazirlanan metot semasi

Eniyileme isleminde degerlendirilecek performans metrikleri;

e Enerji performans1 baglaminda, kWh/m? cinsinden yillik enerji kullanim yogunlugu

(EUD),
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e Gilinisig1 degerlendirilmesi baglaminda ise, litaretiir taramasinda daha 6nce bahsedildigi
iizere LEED sertifika sisteminin de 6nerdigi deger olan, sDA 300/%50 mekansal gilinisi1g1

otonomi degeri olarak belirlenmistir.

Alan caligmas1 sirasinda yapilan 1s1mnim analizi ile birlikte, yap1 kabugundaki en yogun
isitiimin  Giiney-Bati yoniinde oldugu tespit edilmis, apartman yapisindaki dairelerin
birbirinin ayni plana sahip olmasi ve simiilasyon siiresinin kisaltilmak istenmesinden dolay,
belirlenen metot dordiincli katta yer alan ve en fazla 1sinimin gercgeklestigi Giiney-Bati

yoniinde konumlandirilan bir daire iizerinde uygulanmastir.
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4. ALAN CALISMASI

Bu boliimde, tezin bir 6nceki boliimiinde tanitilan konut yapisinin, yap1 kabugunun giinisigi
ve enerji baglaminda eniyilenmesine yonelik olarak yiiriitiilen metot kapsaminda nasil ele
alindigi ve modellemeden eniyileme asamasina kadar nasil bir siire¢ yiiriitiildigi

aktarilmistir.

Oncelikle alan ¢aligmasina yonelik genel bilgilere ve iklimsel analizlere yer veren bdliim,
strastyla konutun mevcut durum analizlerini, enerji ve gilinisig1r simiilasyonuna yonelik

olarak gerceklestirilen parametrik modellemeyi ve eniyileme asamasini icermektedir.

4.1. Genel Bilgiler ve iklimsel Analizler

Ankara ilinin Yenimahalle il¢esinde yer alan konut yapisi iizerinde uygulanacak olan
giinisigl ve enerji baglaminda eniyilemenin temel parametreleri olarak camlarin yap:
kabugundaki orani, gélgeleme elemanlari, duvar tipleri ve cam tipleri belirlenmistir. Cok
amagli eniyilemeye katilacak performans metrikleri ise enerji performansi baglaminda yillik
enerji kullanim yogunlugu (EUI) olurken, giinisig1 degerlendirilmesi baglaminda mekansal
giinis1g1 otonomi degeri (sDA) olmustur. Kullanilacak olan EUI degeri kWh/m? cinsinden
hesaplanacak, sDA degeri ise, LEED sertifika sisteminin de onerdigi deger olan, sDA
300/%50 olarak degerlendirilecektir.

Oncelikle segilen konut yapist Rhinoceros programi araciligiyla cevresi ile birlikte
modellenmis ve Sekil 4.1°de goriildiigii iizere Grasshopper yazilimi iizerinde iklim analizleri

icin taniml1 hale getirilmistir.

Sekil 4.1. Grasshopper yazilimi lizerinde tanimlanin konut yapisi ve ¢evresi
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Yapinin yazilim iizerinde tanimli hale getirilmesiyle birlikte Ladybug eklentisi araciligiyla

cesitli iklimsel analizler yapilmistir. Yapinin yer aldigi konuma gére hava durumu dosyasi

US Department of Energy sitesinden elde edilmis ve Ankara ilinin hava durumu verileri

yazilima yliklenmistir. Bu verilere gore elde edilen Sekil 4.2°deki sicaklik degerlerinin

gosterildigi grafikten de anlasilacagi iizere, yaz aylarindaki gilin igerisindeki ortalama

sicaklik degerleri 31,3 °C ile 36 °C arasinda degisirken, kisin ise bu degerler -1,6 °C ile 12,50

°C arasinda yer almaktadir.
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Sekil 4.2. Hava durumu verilerine gore Ankara ilinin yillik sicaklik verileri
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3.10
-1.60
-6.30
<-11.00

21 Haziran-21 Aralik giin dontiimlerine yonelik olarak yapilan, Sekilde 4.3’teki sun path

analizlerinde ise giinesin yer diizlemiyle yaptig1 diisey ag1 (altitude) degerleri 21 Aralik’ta

26,56° olarak saptanirken, 21 Haziran’da ise bu deger 73,38° olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.3. Konut yapisina ve ¢evresine yonelik olarak hazirlanan sun path analizleri

Daha sonra yap1 kabuguna yil boyunca diisen 1s1n1im miktarlarinin ve hangi cephelerde daha

cok etkili 1s1mim gergeklestiginin belirlenmesine yonelik olarak Sekil 4.4’te goriilen kodlama

ile birlikte 1511im analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda Sekil 4.5°teki verilere

ulagilmistir. Bu verilere gore yapinin yer aldigi alanda, gliney yoniinde maksimum olmak
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iizere gliney doguya ve giliney batiya dogru azalan bir 1simim oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Kuzey yonii ise 1smimin en az gergeklestigi yon olarak belirlenmistir.
Toplamdaki 1s1nimin en st degeri 1806,07 kWh/m? iken, en alt deger 180,61 kWh/m?
olmustur. Bu veriler erken tasarim asamasinda enerji tiikketiminin en aza indirgenebilmesi
icin, hangi bolgelerin saydam hangi bolgelerin opak olmasi gerektigi, nasil bir malzeme
secimi yapilacagi, tasarima eklenecek PV paneller gibi elemanlarin yerlesim yerleri

hakkinda tasarimcilara kolaylik saglamakta ve optimum c¢oziimler i¢in tasarimin nasil

sekillendirilecegine dair birer girdi olugturmaktadir.

[ [ ] s : 7 b

1806.07
1625.47
1444.86
1264.25
1083.64
903.04
722.43
541.82

Giiney-Bat1
Cephe

361.21
180.61
0.00

Sekil 4.5. Yap1 kabuguna diigsen yillik 1s1n1im miktarlar

Bu calismada ise elde edilen verilerle birlikte, konut yapisindaki tiim dairelerin ayni1 plana
sahip olmasi1 ve simiilasyon zamaninin azaltilabilmesi i¢in, dordiincii katta yer alan ve en
fazla 1s1mmimin gerceklestigi Giiney-Bat1 yoniinde konumlandirilan ve Sekil 4.6’daki daire,

performans hedefleri dogrultusunda incelemeye alinmistir.
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Sekil 4.6. Giiney-Bat1 yoniinde konumlandirilan daire plani
4.2. Mevcut Durum Analizleri

Tezin bu kisminda, daha sonraki kisimlarla birlikte gerceklestirilen enerji ve gilinisigi
simiilasyonlari, elde edilen eniyileme degerleri ile bir kiyaslama yapilabilmesi agisindan,
dairenin, Sekil 4.7°de goriilen, mevcut yapi1 kabugu iizerinden ele alinmistir. Yapilan
analizlerle ile birlikte ¢cok amagli eniyileme asamasinda kullanilacak olan performans

metrikleri elde edilmistir.

inm mm

Sekil 4.7. Alan ¢alismasinda kullanilan dairenin mevcut yap1 kabugu

Mevcut durumda yapr kabugunda kullanilmis olan yalitimsiz 0,2 m tugla duvar ve gift

katmanli hava dolgulu saydam cam girdileri ¢esitli yazilim bilesenleri (components)
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araciligtyla simiilasyon modeline eklenmis ve Honeybee eklentisi iizerinden EnergyPlus ve
Radiance/Daysim simiilasyon motorlari ile analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler
sonucunda dairenin, elektrik tabanli aydinlatma, 1sitma ve sogutma yiikleri baglamindaki
yillik enerji kullanim yogunlugu (EUI), Sekil 4.8’deki grafikte goriilebilecegi iizere toplam
221,58 kWh/m? olurken, mekansal giinisig1 otonomi (sDA 300/%50) degeri ise 70,87 olarak

saptanmuigtir.

kWh/m?
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1 1
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8.85

elektrik tabanl aydinlatma
1s1tma
sogutma

443

0.0

Sekil 4.8. Alan ¢alismasinda kullanilan dairenin mevcut yap1 kabuguyla birlikte ortaya ¢gikan
aylik enerji kullanim yogunlugu

4.3. Enerji ve Giinisig1 Simiilasyonuna Yonelik Olarak Gerceklestirilen Parametrik
Modelleme

Tezin bu kismi, secilen konut yapisinin giinisig1 ve enerji baglaminda eniyilenmesi islemine
veri olusturacak performans metriklerinin elde edilme siirecini sunmaktadir. Bu siireg, enerji
modeli ve giinis1g1 modeli kurulumu olmak {izere iki ana asamadan olugsmaktadir. Enerji ve
glinis1g1 simiilasyon modellerine veri olacak girdiler adim adim hazirlanmis ve son olarak
Octopus eklentisi ile birlikte ¢ok amacli eniyilemeyi gergeklestirebilmek i¢in belirlenen
performans metrikleri elde edilmistir. Her adimda, amaca yonelik olarak ¢esitli Grasshopper

bilesenleri kullanilmis ve simiilasyon modellerinin kurulumu tamamlanmistir.

4.3.1. Mekansal birimlerin iiretimi ve zonlama

Oncelikli olarak alan ¢alismasinda kullanilmak iizere belirlenen daire; yatak odalari, otuma

odasi, salon, mutfak, koridor ve 1slak hacimler gibi cesitli zonlar halinde, Sekil 4.9°da
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gosterildigi tizere, Rhino programinda modellenmis ve bu zonlar olusturulan model

iizerinden Grasshopper arayliziine tanimlanmaistir.

M yatak odalart
¥ oturma odast
M salon
B mutfak
B koridor

1slak hacimler

Sekil 4.9. Rhino programinda modellenen ve Grasshopper arayiiziine tanimlanan mekansal
birim zonlar1

Daha sonra tanimlanan zonlar, kendi aralarindaki 1s1 akisinin saglanmasi ve enerji
simiilasyonundaki hesaplarin dogru yapilabilmesi adina, Sekil 4.10°daki gibi, birbirleriyle
bitisik ylizeylerde es ylizeylerin tanimlanmasi i¢in intersect mass bilesenine baglanmistir.

Boylelikle zonlar arasindaki baglanti kurulmustur.

Sekil 4.10. Zonlar arasindaki es yiizeylerin tanimlanmasi
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Bir sonraki asamada ise enerji ve glinisig1 simiilasyonuna yonelik olarak tanimlamanin
gergeklestirilebilmesi i¢in, olusturulan zonlar, Sekil 4.11°de goriilebilecegi iizere, Honeybee

eklentisi zonlaria doniistiiriilmiistiir.

keridox

Sekil 4.11. Honeybee zonlarinin olusturulmasi

Bu agamada ayni1 zamanda simiilasyona gerekli girdilerin saglanmasi i¢in yapinin programi
belirlenmistir. Sekil 4.12°deki diizende gosterildigi iizere, program olarak Honeybee orta
katli binalarda konut segenegi secilmis ve bu se¢im bir dnceki asamada olusturulan

Honeybee zonlarina girdi olarak eklenmistir.

Sekil 4.12. Yapinin programinin se¢ilmesi
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4.3.2. Yap1 kabugundaki cam oranlarinin belirlenmesi ve golgeleme elemanlarinin
olusturulmasi

Secilen programla birlikte olusturulan Honeybee zonlari, yap1 kabugundaki cam oranlarini
belirlemek iizere bir sonraki bilesene géonderilmistir. Bu noktada zonlar dis cepheyle iliskili
olan mekanlar (yatak odalari, oturma odasi, salon ve mutfak) ve i¢ kisimda kalan mekanlar

(1slak hacimler ve koridor) olmak iizere iki kategoriye ayrilmistir.

Daha sonra dis cepheyle iligkili olan mekanlarin cam yiizeyi oranlarini belirlemek i¢in, Sekil
4.13’te de goriilebilecegi tizere, bir dizi bilesen (component) baglantis1 gergeklestirilmistir.
Bu baglantilarla birlikte bat1 ve giiney cepheye gelen camlarin oranlari ayr ayri, 0,2 ile 0,9

araliginda 0,1 artirima sahip olacak sekilde toplam sekiz parametreyle iligskilendirilmistir.
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Sekil 4.13. Cam yiizeylerin yap1 kabugundaki oranlarinin belirlenmesi

Camlarin yiizeylerin oranlart segilen parametrelerle belirlendikten sonra, giiney cephede
yatay ve bati cephede dikey olacak sekilde yerlestirilecek golgeleme elemanlari yapi
kabuguna entegre edilmistir. Sekil 4.14’te de goriilebilecegi gibi golgeleme elemanlari

derinlik, say1 ve ac1 baglaminda ¢esitli parametrelere baglanmstir.
Bu parametreler;
e (Golgeleme elemani derinligi: 0,15 m ile 0,40 m araliginda, 0,05 m artirimla ilerleyen

toplam alt1 parametre

e (Golgeleme elemani sayist: 1 ile 6 arasinda 1 artirimla ilerleyen toplam alti1 parametre
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e Golgeleme eleman agisi: -75° ile 75 ° arasinda 15 © artirimla ilerleyen toplam on bir

parametreden olusmaktadir.
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Sekil 4.14. Golgeleme elemanlarinin olusturulmast

Golgeleme elemanin malzemesi bu alan ¢alismasinda gerceklestirilecek eniyileme islemine
katilacak parametrelerden birisi olarak secilmemistir. Golgeleme elemani malzemesi i¢in
sabit degerler olarak, EnergyPlus’in hazir golgeleme eleman: malzeme degerleri

kullanilmigtir. Bunlar;

e Yansitma (reflectance) : 0,65
e Gegirgenlik (transmittance) : 0 (gecirimi olmayana opak malzeme)

e Yaymurlik (emissivity) : 0,9 (metalik olmayan malzeme) degerleri olarak siralanabilir.

Golgeleme elemanin cam yiizeylere olan uzakligi ise 0,05 m olarak belirlenmistir. Sekil
4.15’te 0,3 cam oranina sahip bati cephe ile 0,6 cam oranina sahip giiney cephe 6rnek olarak
gorsellestirilmistir. Bu 6rnekteki iki adet gélgeleme elemani ise 0,20 m derinlikte ve 0°agiya

sahiptir.
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Sekil 4.15. Alan ¢alismasinda kullanilan dairenin yap1 kabuguna farkli cam orani ve
y g
golgeleme elemanlarinin entegresiyle olusan yeni durumun gorsellestirilmesi

4.3.3. Duvar ve cam tiplerinin belirlenmesi

Parametrik modellemenin bu asamasinda, yapt kabugu elemanlarina veri girdisi
saglanabilmesi ve bunlarin da eniyileme siirecine entegre edilebilmesi i¢in duvarlar ve

pencereler i¢in ¢esitli yapt malzemeleri olusturulmustur.

Oncelikle duvarlar icin dort tip belirlenmistir. Daha sonra, Sekil 4.16°da gosterildigi iizere,
belirlenen tiplerde katman olarak kullanilacak olan malzemelerin EnergyPlus’in kendi

malzeme kiitliphanesinde var olan verileri toplanmugtir.

o1
0 1/218 GrPsUM
1 GO1a 1584 GYPSUM BORRD [

Sekil 4.16. EnergyPlus malzeme kiitiiphanesinden verilerin toplanmasi

Daha sonra elde edilen verilerin degerleri ile birlikte malzeme olusumu tamamlanmis ve
bunlar katmanlar halinde Sekil 4.17°de goriilen duvar tiplerine doniistiiriilmiistiir. Cizelge

4.1°de yap1 kabugunda kullanilacak olan duvar tipleri ve katmanlar1 listelenmistir.



Cizelge 4.1. Yap1 kabugunda kullanilacak duvar tipleri ve katmanlari
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TiP-1/ Tek Katmanli
Duvar

TiP-2/ Distan
Yalittmli Duvar

TiP-3/ igten
Yalittmli Duvar

TiP-4/ Cift Katmanl
Yalittmli Duvar

0,02 m ¢imento

0,02 m ¢imento

0,02 m ¢imento

0,02 m ¢imento

Katman 1

sivast sivast sivast sivast
Katman2 | 0,20 m tugla 0,05 m cam yiinii 0,20 m tugla 0,10 m tugla
Katman 3 0,02 m alg1 s1vasi 0,20 m tugla 0,05 m cam yiinii 0,05 m cam yiinii
Katman 4 - 0,02 m alg1 sivasi 0,02 m alg1 sivasi 0,10 m tugla
Katman5 | - - - 0,02 m alg1 s1vast

/

cifthatmanli yalicimli duvar

' q
‘ ! \ |

—
==

Sekil 4.17. Grasshopper arayiiziinde duvarlar i¢in olusturulan EnergyPlus yap1 nesneleri

Duvar tiplerinin belirlenmesinin ardindan pencerelerde kullanilacak olan cam katmanlar1 ve

malzemeleri belirlenmistir. Bu adimda Berkeley Lab tarafindan gelistirilen Window

yazilimindan yararlanilmis ve Cizelge 4.2°de listelenen ii¢ ¢esit cam sistemi, katmanlar1 ve

malzemeleri ile birlikte bu yazilimda olusturulmustur. Cam se¢iminde enerji ve aydinlatma

performansini etkileyen parametreler camlarin 1s1l gegirgenligi (U-degeri), giines 1s1 kazanci

katsayist (solar heat gain coefficient veya SHGC) ve goriiniir 151k gegirgenligi (visible

transmittance veya VT) degerleridir.
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Cizelge 4.2. Yap1 kabugunda kullanilacak cam sistemleri, katmanlari ve performans
parametreleri

TiP-1/ Cift Katmanh
Hava Dolgulu

TiP-2/ Cift Katmanh
Argon Dolgulu

TiP-3/ Cift Katmanh
LowE Hava Dolgulu

Katman 1 3 mm saydam cam 3 mm saydam cam 3,9 mm LowE272
Katman 2 12,7 mm hava 12,7 mm argon 15 mm hava
Katman 3 3 mm saydam cam 3 mm saydam cam 3 mm saydam cam
U degeri (W/m2K) | 2,73 2,568 1,717

SHGC 0,763 0,764 0,411

Vit 0,814 0,814 0,713

Daha sonra bu sistemler malzemeleri ile birlikte Sekil 4.18de goriilecegi tizere Grasshopper

ortamina aktarilmistir.

Sekil 4.18. Cam sistemlerinin Grasshopper ortamina aktarilmasi

Duvar tipleriyle birlikte cam tiplerinin de belirlenmesiyle, bu tipler liste halinde, Sekil
4.19’da da goriilecegi lizere, olusturulan zonlarn yapi elemanlarina entegre edilmistir.
Burada liste halinde entegre edilen yapir malzemesi tipleri daha sonra “gen”! olarak

eniyileme siirecine eklenecektir.

1 Gen, “iginde bulundugu hiicre veya organizmaya &zel bir etkisi olan, kusaktan kusaga ve hiicreden hiicreye
gecen kalitimsal 6ge” olarak tanimlanirken (www.sozluk.gov.tr), eniyileme isleminde ise eniyileme siirecine
katilacak olan parametrelerin evrimsel paradigmadaki temsilcileridir.



Sekil 4.19. Olusturulan duvar ve cam tiplerinin zonlarin yap1 elemani olarak atanmasi

4.3.4. Enerji simiillasyon modelinin kurulmasi

Sekil 4.20°de gosterilen enerji simiilasyon modeli kurulurken oncelikli olarak, yapi
elemanlari entegre edilmis Honeybee zonlar1 enerji titkketimi ile baglantili bazi esik degerleri
belirlemek i¢in gerekli bilesene baglanmistir. Bu bilesen ile birlikte 1sitma ve sogutma ayar
noktalarimi sisteme eklemek miimkiindiir. Buradaki sogutma noktasi belirlenen degerin
iistiindeki i¢ mekan sicakligina ulagildiginda sogutma sisteminin ¢alistigi bir sicaklik ayarin
gosterirken, 1sitma noktasi ise belirlenen degerden daha asagida bulunan i¢ mekan hava

sicakligina ulagildiginda 1sitma sisteminin ¢alistig1 bir sicaklik ayarini1 gostermektedir.

Sekil 4.20. Enerji simiilasyon modeli

Bu calismada sogutma ayar noktasi, Ankara ilinde konutlarda sogutma sistemlerinin ¢ok

yogun olarak kullanilmadigi varsayilarak, 29 °C’ye ayarlanirken, 1sitma ayar noktasi ise 21
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°C’ye ayarlanmigtir. Daha sonra bu ayarlarin atandigi zonlar, metrekare basina diisen
ekipman yiikii, aydinlatma yiikii, metrekare bagina diisen kisi sayis1 gibi ¢esitli yiik ayarlarin
yapilabildigi bilesene baglanmistir. Burada metrekare basina diisen aydinlatma yogunlugu,
aydinlatmada LED kullanimi oldugu varsayilarak sistemde tanimli olan degeri 3 w/m?’ye
ayarlanmig, metrekare basina diisen kisi sayisi ise dairede dort kisilik bir aile yasadigi
varsayilarak 0,03 olarak tanimlanmistir. Daha sonra HVAC sistemi tanimlanmis ve zonlama
islemi burada sonlandirilarak, enerji simiilasyon modeli i¢in nihai zonlar elde edilmistir. Bir
sonraki adimda ise elde edilen zonlarin verileri, Sekil 4.20°de de goriilebilecegi gibi,
Grasshopper arayiiziinden EnergyPlus ile simiilasyon yapilmasini saglayan OpenStudio

programina aktarilmistir.

Simiilasyonun ger¢eklesebilmesi icin, elde edilen zonlar disinda ¢esitli veriler de programa
aktarilmistir. Oncelikli olarak hava durumu verileri girilmistir. Daha sonra analizin
gergeklesecegi zaman dilimi belirlenmistir. Burada yillik performans degerlendirilmesi
yapilacagi i¢in 1 Ocak saat 00.00’dan 31 Aralik saat 24.00’a kadar olan zaman dilimi, analiz
periyodu girisi saglayan Ladybug bileseni ile hazirlanmis ve veri girisi saglanmistir. Enerji
simiillasyonuna ¢evredeki yapilarin da etkisinin dahil edilebilmesi i¢in sekil 4.21°de
goriildiigii tizere gevresel veriler de modellenmis ve bunlar da golgeleme elemanlar ile

birlikte simiilasyona katilmistir.

Sekil 4.21. Alan ¢alismasinda kullanilan dairenin ¢evresinin olusturulmasi
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Son olarak da simiilasyonda hangi c¢iktilarin elde edilecegine dair veri akisi saglanmis ve
elde edilecek ciktilarin aylik olarak degerlendirilebilmesi i¢in bu durum o6zel olarak

belirtilmistir. Verilerin saatlik, aylik ya da yillik olarak elde edilmesi miimkiindiir.

Tim verilerin girisi saglandiktan sonra simiilasyon motoru ¢aligtirilmis ve yillik EUI

degerleri, Sekil 4.22°de de goriilebilecegi iizere, kWh/m? cinsinden elde edilmistir.

Sekil 4.22. Yillik EUI degerinin bulunmasi

Son asamada ise 1sitma, sogutma ve elektrik kaynakli aydinlatma yiikleri aylik olarak
hesaplanmis ve eniyileme siirecine katilacak olan EUI degerinin elde edilmesi igin

toplanmustir.

4.3.5. Giimisig1 simiilasyon modelinin kurulmasi

Calismada giinis1g1  simiilasyonu Honeybee eklentisi iizerinden Radiance/Daysim
simiilasyon motorlar1 araciligiyla gerceklestirilmistir. Giinigig1 simiilasyon modeli
kurulurken, enerji simiilasyon modeli i¢in hazirlanan verilerden yararlanilmistir. Burada
cam ylizey oranlar1 belirlendikten sonra olusturulan Honeybee zonlar1 esas zonlar olarak
kullanilmistir. Golgeleme elemanlari ve gevredeki diger yapilar ise Honeybee context verisi

olarak kullanilmistir.

Simiilasyon Radiance iizerinden ilerledigi i¢in, glinis1g1 simiilasyon modeli i¢in kullanilacak
materyallerin Radiance {izerinde tanimli1 materyaller olmas1 gerekmektedir. Buradaki cam
materyalleri enerji modelinde kullanilan materyallerle eslestirilmis ve duvarlara orta renkli

%350 yansiticilik (reflectance) degerine sahip, tavana beyaz renkli %80 yansiticilik degerine
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sahip ve son olarak da zemine orta renkli %20 yansiticilik degerine sahip malzeme

atanmuistir.

Bir sonraki asamada ise, bu asama sonucunda elde edilen veriler giinisig1 simiilasyon
modeline altlik olusturmustur. Sekil 4.23’te de goriilebilecegi iizere simiilasyon modeline
giinis1g1 performans metriklerinin elde edilebilmesi igin c¢esitli girdiler saglanmustir.
Oncelikli olarak hava durumu verileri yiiklenmis ve hesaplamanin yapilacag: yiizeyin
parametreleri belirlenmistir. LEED sertifika sisteminin Onerilerine gore, kilavuzlarin (grid)

boyutu 0,75 m x 0,75 m olarak ayarlanirken, test yiizeyinin yerden yliksekligi 0,762 m olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.23. Giinig1g1 simiilasyon modelinin kurulmasi

Daha sonra simiilasyon ¢alistirilmis ve elde edilen veriler Sekil 4.24°te de goriilebilecegi

iizere sDA (300/%50) verilerine doniistiiriilmstiir.

10}
0 79.57 ]

Sekil 4.24. sDA degerinin elde edilmesi
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Boylelikle enerji simiilasyon modeli ve gilinisig1 simiilasyon modelinin  kurulumu
tamamlanarak ve eniyilemede kullanilacak performans metriklerinin degerleri elde edilerek

eniyileme agamasina gegilmistir.

4.4. Eniyileme Asamasi

Alan ¢alismasinin son agamasi, eniyileme asamasidir. Yap1 kabuklariin giinisig1 ve enerji
baglaminda eniyilenmesi siirecinde, bir¢ok parametre eniyilemeye katilmis ve Grasshopper
yaziliminin Octopus eklentisi {lizerinden evrimsel algoritmalar ile birlikte aralarindaki

mantiksal denge kurulmaya calisilmistir.

Bu ¢alismada eniyilemeye, Sekil 4.25’te goriilebilecegi {izere, yedi parametre gen olarak,
enerji ve glinisig1 simiilasyonlart asamasinda elde edilen iki performans metrigi ise amag

olarak entegre edilmistir. Fenotip? olarak ise hazirlanan geometri zonlar1 tanimlanmistir.

Sekil 4.25. Eniyileme stirecine katilacak parametreler (genler) ve performans amaglari

Eniyileme siireci i¢in belirlenen Octopus eklentisi ayarlar1 Cizelge 4.3°te gosterilmistir. Bu
eniyilemede algoritma olarak, Octopus eklentisinin kullandig iki algoritmadan biri olan, gok
amagl problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan HypE evrimsel algoritmasi segilmistir. Bader ve
Zitzler (2011)’in aktarimina gore, deneysel sonuglar HypE'nin mevcut ¢ok amaglh evrimsel

algoritmalara kiyasla ¢ok amagli problemler i¢in oldukga etkili oldugunu gostermektedir.

2 Fenotip, “canlmin genetik kodlarmnimn tamami ve cevre etkilesimi sonucunda ortaya c¢ikan goriintiisii ve
Ozellikleri” olarak tamimlanirken (www.bilim-teknoloji.com), eniyileme isleminde ise genlere yani
parametrelere bagl olarak ortaya ¢ikan tasarim modelini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.3. Algoritma ayarlari

Elitizm Mutasyon Mutasyon Caprazlama Popiilasyon Tekrarlama Orani
Olasilig1 Orani Orani Sayisi (Maksimum Nesil)
0,5 0,1 0,5 0,8 50 30

Genlerin, amaglarin ve ayarlarin Octopus iizerinde kurgulanmasi ile birlikte eniyileme

siireci baglatilmis ve alan ¢alismasinin asamalar1 sonlandirilmistir.
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Tezin bu boliimiinde, yap1 kabugunda giinisig1 ve enerji baglaminda yapilan parametrik
tabanli eniyilemenin sonuglari ele alinmis ve analiz edilmistir. Eniyilemede tiretilen nesiller
icerisinde, bina performansimni ve birey uygunlugunu etkileyen ve farkli parametre
degerlerine sahip One ¢ikan tiim optimum ¢oziimler ile yap1 kabugunun mevcut durumu ve
gosterdigi performans arasinda bir karsilastirma yapilmustir. Ik kisimda, Octopus eklentisi
araciligiyla tretilen farkli nesillerdeki, pareto-6n (pareto-front) optimum ¢oziim bireyleri
incelenmis ve bunlar arasinda ¢esitli karsilastirmalar yapilmistir. Pareto-on (pareto-front)
eniyileme islemi igerisine katilan amaglardan herhangi birisinden 6diin vermeden, amaglarin
daha fazla gelistirilemedigi durumda optimum olarak segilen bir dizi baskin/dominant
¢ozlimii ifade etmektedir. Bu duruma Sekil 5.1°de yapilan eniyileme ¢aligmasinda nesil O
sonunda oraya ¢ikan bireyler ve optimum ¢6ziim araligina yani pareto-O6ne giren bireyler
ornek olarak gdsterilebilir. Kisacasi, bireyler arasinda tiim amaglara gére degerlendirmede,
bir bireyin diger bireye esit derecede iyi veya diger bireyden daha iyi olmasi durumunda o
bireye baskin gelmesiyle birlikte, digerlerine gére baskin bireyler pareto-6ne katilmaktadir.
Ikinci kisimda ise, ¢ok amacl eniyilemeye yonelik kurulan uygunluk fonksiyonu ve esitligi
ile birlikte, giinig1g1 ve enerji performansi arasindaki dengelenmis ¢éziim, optimum giinigig1
performans1 ¢oziimii ve optimum enerji performanst ¢oziimii daha detayli olarak

incelenmistir.

54,78

4 ] ]
98,26 | (X

- EUI
160.89 233,13

Sekil 5.1. Nesil 0 sonucunda elde edilen bireyler, pareto-on bireyleri ve 6rnek olarak
secilen optimum birey
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5.1. Optimum Coziim Arahgindaki Bireylerin Karsilagtirilmasi

Cizelge 4.3’teki ayarlarin girilmesi ve Octopus eklentisinin ¢alistirilmasi sonucunda,

hesaplama islemi on {i¢ nesil i¢in yaklasik 65 saat slirmiis ve yap1 kabugunun giinisig1 ve

enerji baglaminda eniyilenmesine yonelik olarak bir¢ok enerji performansi ve gilinisigi

performansi simiilasyonu yapilmistir. Nesil 0’da popiilasyondaki birey sayisinin iki kati

birey rastgele secilen parametrelerle birlikte eniyileme amaglarina yonelik olarak iiretilmis,

sonraki nesiller ise, bu veri tabani iizerinden, bir 6nceki nesile gére daha verimli performans

metriklerine sahip ¢6ziim bireyleri bulmak tizerine ilerlemistir.

X ekseninin enerji performans metrigini (EUI), y ekseninin ise giinigig1 performans metrigini

(sDA 300/%50) ifade ettigi Sekil 5.2°deki grafiklerde bir kisminin da goriilebilecegi iizere;

Birinci nesildeki enerji performans metrigi 159,23 ile 225,25 arasinda degerlere
ulagirken, giinisig1 performans metrigi 60,87 ile 98,7arasinda degerlere ulasmus,

Ikinci nesildeki enerji performans metrigi 159,23 ile 225,25 arasinda degerlere ulasirken,
giinis1g1 performans metrigi 67,39 ile 98,7 arasinda degerlere ulasmis,

Ugiincii nesildeki enerji performans metrigi 159,23 ile 219,07 arasinda degerlere
ulagirken, giinis1g1 performans metrigi 75,22 ile 98,7 arasinda degerlere ulagmus,
Dordiincii nesildeki enerji performans metrigi 159,23 ile 219,07 arasinda degerlere
ulagirken, glinis1g1 performans metrigi 75,35 ile 98,7 arasinda degerlere ulagmus,
Besinci nesildeki enerji performans metrigi 158,24 ile 219,07 arasinda degerlere
ulasirken, giinigig1 performans metrigi 80 ile 98,7 arasinda degerlere ulagmais,

Altinct nesildeki enerji performans metrigi 157,59 ile 210,88 arasinda degerlere
ulagirken, giinisi1g1 performans metrigi 80 ile 98,7 arasinda degerlere ulasmas,

Yedinci nesildeki enerji performans metrigi 157,59 ile 210,53 arasinda degerlere
ulasirken, glinisig1 performans metrigi 80 ile 98,7 arasinda degerlere ulasmas,

Sekizinci nesildeki enerji performans metrigi 157,59 ile 207,69 arasinda degerlere
ulasirken, glinisig1 performans metrigi 80 ile 98,7 arasinda degerlere ulagsmas,
Dokuzuncu nesildeki enerji performans metrigi 157,59 ile 207,69 arasinda degerlere

ulagirken, glinisig1 performans metrigi 89,57 ile 98,7 arasinda degerlere ulagmustir.
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Eniyileme isleminde, giinigig1 otonomisini degeri maksimize edilmeye calisilirken, enerji
tilketimi degeri ise minimize edilmeye c¢alisildig1 i¢in, ¢ozlim araliklart her nesilde bu
amaclar dogrultusunda daha iyi bir deger araligina tasinmaya ¢alisilmistir. Eniyileme islemi
devam ederken, ilk dokuz nesilde optimum ¢6ziim bireylerine ulasildig1 goriilmiistiir. Daha
sonraki nesillerde ise bu bireyler optimum ¢oziimler olarak korunmaya devam ederken diger
bireylerin performans degerleri daha verimsiz degerlere dogru ilerlemistir. Dolayistyla
ortaya konulan amaclara yonelik {iretilen optimum birey degerlerinde herhangi bir gelisme
olmadig1 ve hesaplama islemleri fazla zaman aldig1 i¢in on {igiincii nesil sirasinda siireg¢

durdurulmus ve yapilan incelemeler ilk dokuz nesil {izerinden devam ettirilmistir.
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Sekil 5.2. Eniyileme ile birlikte {iretilen farkli nesillere ait pareto-on goriiniimleri



92

Uretilen dokuz nesil boyunca, her nesilin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi sonucunda, toplam 25
adet pareto optimum ¢oziim bireyi bulunmus ve bunlar Sekil 5.3 ve Cizelge 5.1°de

gorsellestirilmistir.

Cizelge 5.1. Nesillerde iiretilen pareto-6n optimum ¢o6ziim bireyleri

. = ENERJI GUNISIGI
B GOLGELEME ELEMAREART DUVAR  anTipi  METRIGE METRIGI
CAMORANI  CAMORANT |0 AV ACT Tipt U QcWhiar) DA
birey 1 0.8 0.8 0.25 1 -15 tip 2 tip 2 176.12 98,26
birey 2 0.2 0.7 0.15 1 0 tip 4 tip 2 161,00 80,43
birey 3 0,3 0.8 0.25 1 -45 tip 2 tip 2 163,15 9348
birey 4 0.3 0.8 0.15 3 45 tip 2 tip 3 162,79 84,35
birey 5 0.2 0.7 0.3 4 -30 tip 2 tip 2 160,89 75,22
birey 6 0.8 0.7 0,35 1 -15 tip 4 tip 3 164,94 97,39
birey 7 0.3 0.8 0.15 1 -15 tip 2 tip 3 159,23 94,35
birey 8 0.8 0.9 0.25 5 -15 tip 1 tip 3 209,65 98,7
birey 9 0.8 0.8 0.25 1 -15 tip 2 tip 3 164,37 08,26
birey 10 0.5 0.8 0.2 3 -45 tip 2 tip 3 162,10 96,09
birey 11 0.5 0.8 0.4 2 -15 tip 2 tip 3 162,66 97.83
birey 12 0.7 0.8 025 1 -30 tip 2 tip 3 162,89 08,26
birey 13 0.8 0.9 0.15 2 -15 tip 1 tip 3 206,32 98,7
birey 14 0.5 0.8 0.4 2 -30 tip 2 tip 3 161.41 96,09
birey 15 0.5 0.8 0.2 1 -15 tip 2 tip 3 161,03 98,26
birey 16 0,5 0.8 0.35 1 -45 tip 2 tip 3 160,80 97,83
birey 17 0.8 0.9 0.15 2 -15 tip 2 tip 3 164,23 98,7
birey 18 0.2 0.9 0.25 1 -30 tip 2 tip 3 157,59 93,04
birey 19 0.8 0,9 0.2 1 -15 tip 2 tip 3 164,13 08,7
birey 20 0.5 0.8 0.3 1 -30 tip 2 tip 3 160,73 97,83
birey 21 0.3 0.9 0,15 2 -15 tip 2 tip 3 158,95 94,78
birey 22 0.3 0,9 0.25 1 -15 tip 2 tip 3 158,81 04,78
birey 23 0.5 0.9 0.15 1 -15 tip 2 tip 3 160,60 98,7
birey 24 0.3 0.9 0.15 1 -15 tip 2 tip 3 158.68 95,22
birey 25 0.5 0.9 0.2 1 -15 tip 2 tip 3 160,66 98,7
PARAMETRELER PERFORMANS AMACLARI
bati cephe giiney cephe golgeleme elemanlari duvar cam
cam orant cam orant derinlik (m) say1  ag1 tip1 tipi
0,2 0,2- 0,15 “v -75% tlpl [ipl—
\ / 60%

0,6-
0,7-

0.8~<
60°=

0.9- 75°- tip4\~ tip3

Sekil 5.3. Nesillerde iiretilen pareto-6n optimum ¢6ziim bireylerinin parametre dagilimlari
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Her nesilde iiretilen optimum ¢oziim bireyleri genel olarak incelendiginde, bati cephe cam
oranlarinda farkli degerler olarak 0,2, 0,3, 0,5, 0,7 ve 0,8 degerleri 6n plana ¢ikmis, 0,4, 0,6,
0,9 degerleri ise pareto-6n degerleri icerisinde yer almamistir. On plana ¢ikan degerler
icerisinde ise en cok tercih edilen deger 0,5 olurken, 0,7 degeri sadece bir bireyde
kullanilarak en az tercih edilen deger olmustur. Giiney cephe cam oranlarina bakildiginda
ise, 0,7, 0,8 ve 0,9 degerleri tercih edilen degerler olurken ve 0,7 altindaki degerler ise
optimum ¢oziim bireylerinde yer almamustir. Tercih edilen degerler icerisinde 0,8 degeri on
iki bireyde birden kullanilarak 6n plana ¢ikarken, 0,7 degeri ise sadece ii¢ bireyde

kullanilmistir.

Golgeleme elemanlarmin derinlik degerleri incelendiginde 0,15 m’den 0,40 m’ye kadar tim
degerler optimum ¢oziim bireylerinde yer almis, buranin 6ne ¢ikan parametre degerleri ise
0,15 m ile 0,25 m degerleri olmustur. Bu degerleri sirasiyla 0,20 m, 0,30 m, 0,35 m ve 0,40
m degerleri izlemistir. Golgeleme eleman:1 sayisina bakildiginda ise, en ¢ok tercih edilen
deger 1 olmustur. 6 degeri pareto-ondeki bireylerin parametrelerinde yer almazken, 4 ve 5
ise diger sayr degerlerine gore en az tercih edilen degerler olmustur. Golgeleme
elemanlarinin son parametresi agi degerleri incelendiginde, genel olarak -45° ile -15°
arasinda deger alan parametrenin, baskin olan parametre degeri -15° olmustur. 0° ve 45°

degerleri ise sadece birer bireyde parametre degeri olarak yer almistir.

Tip 1’in tek katmanli duvar, Tip 2’nin digtan yalitimli duvar, Tip 3’iin i¢ten yalittimli duvar,
Tip 4’iin ise ¢ift katmanl1 yalitimli duvar tiplerine denk geldigi® duvar tipi parametrelerinde,
optimum ¢oziim bireyleri igerisinde en ¢ok tercih edilen Tip 2 yani distan yaliimli duvar
tipi olmustur. Tip 3 i¢ten yalitimli1 duvar optimum ¢6zlim bireyleri parametreleri icerisinde
yer almazken, Tip 1 ve Tip 4 duvar parametreleri ikiser adet ¢oziim bireyinde parametre

degeri olarak yer almigstir.

Cam sistemleri igerisinde Tip 1’in ¢ift katmanli hava dolgulu, Tip 2’nin ¢ift katmanli argon
dolgulu, Tip 3’iin ise ¢ift katmanli LowE hava dolgulu cam sistemine denk geldigi* cam tipi
parametrelerinde, en ¢ok tercih edilen cam sistemi Tip 3, yani ¢ift katmanli LowE hava

dolgulu cam sistemi olmustur. Cift katmanl hava dolgulu/ Tip 1 cam sistemi optimum

% bkz. Cizelge 4.1
4 bkz. Cizelge 4.2
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¢ozlim bireyleri icerisinde yer almazken, Tip 2 cam sistemi ise dort adet bireyde parametre

degeri olarak yer almistir.

Tiim bu parametre degerlerine bagl olarak ortaya ¢ikan enerji performans metrigi ve
giinis1g1 metrigi incelendiginde ise, enerji performans metriginin genel olarak 155 kWh/m?
ile 165 kWh/m? degerleri arasinda degistigi goriiliirken, giimigig1 performans metriginin

yogunlukla 95 ile 100 araliginda deger aldig1 goriilmiistiir.

En yiiksek enerji performansina sahip, yani en diisiik enerji tiiketimine sahip olan on
sekizinci birey incelendiginde, bati cephe cam oranin 0,2, giiney cephe cam oraninin ise 0,9
oldugu goriilmektedir. Yap:1 kabugu batidan gelen giines i1sinlarinin etkisini azaltmak
isterken, giineyden gelen giines 1sinlarindan yararlanmak tizerine sekillenmistir. Distan
yalitimli duvar tipinin kullanildig1 bireyde, distan yapilan 1s1 yalitim1 daha verimli
bulunmustur. Bu sekilde, yap1 kabugu kendisini saran yalitim malzemesi ile birlikte stirekli
olarak degisen dis hava kosullarindan kesintisiz olarak yalitilmakta ve kabuk elemanlari1 da
1s1 depolama kapasitesinden yararlanmaktadir. Bireydeki cam sistemi parametresine
bakildiginda ise, Tip 3 yani ¢ift katmanli LowE hava dolgulu cam sisteminin parametre
olarak se¢ildigi goriilmektedir. U degeri ve SHGC degerlerinin, diger cam sistemlerine gore
daha diisiik olmasiyla 1s1 kaybinin daha az olmasi ve daha iyi giines kontrolii saglanmasiyla
birlikte 1s1tma ve sogutma enerji tiikketim degerleri azalmis, bu sayede de genel enerji tiikketim

degeri daha alt seviyelere ¢ekilmistir.

Optimum ¢6ziim bireyleri icerisinde en iyi giinigig1 performansina sahip bireyler, 8., 13.,
17., 19., 23. ve 25. bireyler olmustur. Hepsi 98,7 sDA (300/%50) degerine ulagmistir. Bu
bireylere bakildiginda giiney cephe cam oranlarinin 0,9 oldugu, bati cephe cam oranlarinin
ise 0,8 ve 0,5 degerlerini aldig1 goriilmektedir. Golgeleme elemanlar: sayisina bakildiginda
genel olarak 1 sayisi parametre degeri olarak belirlenmistir. Yiiksek cam oranlar ve az
sayida golgeleme elemani ile birlikte gilines 1sinlarinin i¢ mekana girisi saglanmis ve bu

sayede performans metrigi degeri ylikseltilmistir.
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5.2. Uygunluk Fonksiyonu ve Optimum Coziim Bireyleri ile Mevcut Durumun
Kiyaslanmasi

Tezin bu kismi, pareto-6nde yer alan optimum ¢oziim bireylerinin uygunluk degerlerinin
hesaplanmasi ve bunlarin mevcut durumda var olan enerji ve giinisig1 performansiyla

karsilastirilmasi asamasini igermektedir.

Uygunluk fonksiyonu i¢in daha once, Konis, Gamas ve Kensek (2016) ve Toutou ve

digerleri (2018) tarafindan da kullanilan, asagida gosterilen formiil kullanilmastir.

Uygunluk degeri = (SDAp-SDAmin) C1 -1 (EUlb-EUlmin) Cz (5.1)
C1=100/ sSDAmaks-SDAmin : C2 = 100/ EUlmaks-EUImin

b: bireyin performans degeri

min: eniyileme siirecinde elde edilen en kiiciik deger

maks: eniyileme siirecinde elde edilen en biiyiik deger

Bu formiil sonucunda ortaya ¢ikan uygunluk degerleri ve bunlarin mevcut yap1 kabuguyla

elde edilen performans metrikleriyle kiyaslanmasi Cizelge 5.2°de gdsterilmistir.

Uygunluk degerleri ve mevcut duruma gore degisim yiizdeleri incelendiginde, en yiiksek
uygunluk degerine sahip pareto-6n bireyinin Birey 23, en diisiik uygunluk degerine sahip

pareto-on bireyinin ise Birey 8 oldugu goriilmiistiir.

En diisiik uygunluk degerlerine sahip Birey 8 ve Birey 13 disinda diger optimum ¢6ziim
bireyleri enerji tikketimini en az %25 distirerek, degerlendirilen enerji performansina biiyiik
oranda katkida bulunmuslardir. Birey 8 ve Birey 13 cam sistemi olarak ¢ift katmanli LowE
hava dolgulu cam sistemini kullanmalarina ragmen, duvar tipi olarak tek katmanli duvar
yani Tip 1’1 kullandiklar1 i¢in enerji performansinda biiyiik bir artirim gosterememislerdir.
Tip 2 ve Tip 4 duvar tipi parametresine sahip bireyler bu acidan daha basarili bir performans
sergilemigstir. Ancak yiiksek bati cephe cam orami ve giliney cephe cam oranina sahip
olmalarindan dolayi, her ne kadar enerji performans: diger bireylere gore diisiik olsa da,
Birey 8 ve Birey 13 en yiiksek sDA performans artisina sahip bireyler arasinda yer

almaktadir.
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Cizelge 5.2. Nesillerde iiretilen pareto-6n optimum ¢oziim bireylerinin uygunluk degerleri
ve mevcut durumla kiyaslanmasi

ENERJI MEVCUT GUNISIGI MEVCUT
U‘I;‘;T;;;I‘RIIE METRIGI DURUMA GORE METRIGI DURUMA GORE
EUI (len"mz} DEGISIM (%) sDA DEGISIM (%)
meveut durum - 221,38 - 70,87 -
birey 23 96,02 160,60 -2752 98.70 3927
birey 25 9594 160,66 -27.49 98,70 3927
birey 15 94 45 161,03 -27.33 0826 38.65
birey 20 93,86 160,73 -27.46 97,83 38,04
birey 16 9377 160,80 -2743 0783 38.04
birey 12 91,98 162,89 -26.49 98,26 38,65
birey 19 91.34 164,13 -25.93 08.70 3927
birey 11 91,31 162,66 -26,59 97,83 38,04
birey 17 91.21 164,23 -25.88 08.70 3927
birey 24 90,63 158,68 -28.39 9522 3436
birey 9 203 164,37 -25.82 08.26 38.65
birey 22 8947 158,81 -28.33 9478 33,74
birey 21 8928 158,95 -28.27 0478 33,74
birey 14 89 161,41 -27.15 96,09 35,59
birey 10 £8.09 162,10 -26,84 96,09 35,59
birey 7 8792 15923 -28.14 9435 33,13
birey 6 £7.29 164,94 -25.56 97.39 37.42
birey 18 §7.11 157,59 -28.88 93,04 31,28
birey 3 £0.76 163.15 -26,37 03 48 31,90
birey 1 74,46 176,12 -20,52 98,26 38,65
birey 4 60.45 162,79 -26,53 8435 19,02
birey 2 53,89 161,00 -27.34 80,43 13,49
birey 5 42.17 160,89 -27.39 7522 6,14
birey 13 355 206,32 -6,89 98,70 3927
birey § 31,08 209,65 -5.38 08.70 3927

En diisiik giinis1g1 performans degisim yiizdesine sahip bireyler Birey 2 ve Birey 5 olmustur.
Her iki bireyin de bati cephe cam orani 0,2 iken giiney cephe cam orani 0,7 dir. Bu oranlar
diger bireylerin cephelerdeki cam orami degerlerine kiyasla en diisiik degerlere sahiptir.
Birey 5’te kullanilan 0,30 m golgeleme eleman1 derinligi degeri ve 4 adet gdlgeleme eleman:
sayis1, giinigig1 performansi gelisimini, Birey 2’ye kiyasla neredeyse yar1 yartya azaltmistir.
Iki birey da her ne kadar yiiksek enerji performans: gelisimi gosterse de, diisiik giinisig

performansi degisimlerinden dolay1 uygunluk degerleri bazinda alt siralarda kalmislardar.

Genel olarak gilinisig1 performans: degerlendirilecek olursa, optimum ¢oziim bireylerinin
biliyiikk cogunlugunun, mevcut durumdaki giinisigr performansini %30 ile %40 oranlari

arasinda artirdigini sdylemek miimkiindiir.
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5.3. Giimisig1 ve Enerji Baglaminda One Cikan Optimum Bireylerin incelenmesi

Bu kisimda, bir 6nceki kisimda yapilan uygunluk degerine gore belirlenmis denge bireyinin,
eniyileme siireci igerisindeki en iyi glinisig1 performansina ve en iyi enerji performansina
sahip bireylerin incelemesi daha detayli olarak yapilmis ve yapi kabugundaki degisimler

sunulmustur.

5.3.1. Denge bireyinin incelenmesi

Tezin alan calismasinda  gergeklestirilen eniyileme silirecinin  tiim  bireyleri
degerlendirildiginde, diger bireylere baskin olan pareto-6n optimum ¢oziim bireyleri
arasinda en yiiksek uygunluk degerine sahip olan birey bu eniyileme siirecinin denge bireyi
olarak secilmigtir. Denge bireyi, glinisig1 ve enerji performansi arasindaki hedeflenen

dengelenmis performansa sahip olan optimum ¢6ziime sahip bireydir.

Cizelge. 5.3. Denge bireyinin deger tablosu

. o ENERJI GUNISIGI
U:)(;}]é]:{]_]ﬁu]( (]; :;1] gEm GS:EMYO CEPHE GOLGELEME ELEMANLART DUY AR AT METRIGI METRIGI

e B DERINLIK SAYI ACT L] EUI (kWh/m®) sDA

. Tip-3/ Cift
-2/
96,02 05 09 0.15 1 15 Tip2/Dstan ot LowE 160,60 98.7
Yalitimli Duvar
Hava Dolgulu

96,02 ile en yiiksek uygunluk degerine sahip, pareto-on bireyleri icerisindeki 23.birey
yapilan eniyileme siirecinin denge bireyi olarak dne ¢ikmaktadir. Sekizinci nesilde iiretilen
bu birey, dokuzuncu nesilde de baskinligini siirdiirerek her iki nesilde de pareto-6n degerleri

icerisinde yer almustir.

J100 L

Sekil 5.4. Denge bireyinin parametreleriyle olusan yap1 kabugu goriintiisti

Sekil 5.4’te gorsellestirilen denge bireyinin, mevcut durumdaki yap1 kabugu ile birlikte

olusan enerji ve glinisig1 performansiyla performans karsilastirilmasi yapildiginda, Cizelge
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5.2’de de goriilebilecegi lizere enerji tiikketiminin %27,52 azaldigi, sDA degerinin ise

%39,27 gibi bir oranda iyilestigi goriilmektedir.

Sekil 5.5°teki grafikten de goriilebilecegi iizere yillik, elektrik tabanli aydinlatma, 1sitma ve
sogutma yiiklerine bagli toplam enerji tikketimi 160,60 kWh/m? olmustur. Giinisig
performans metrigi sDA(300/%50) degeri ise, denge bireyinde 98,7 degerini almistir.

kWh/m?
31.59

3

(] [ ]
a [l
[T N
-1

[
—
—

18.95
15.79
12.63

9.48

ocak subat mart nisan mayss haziran temmuz agustos eylil ekim kasim aralik

6.32

elektrik tabanli aydinlatma

. 1s1tma

sogutma

0.0

Sekil 5.5. Denge bireyinin parametreleriyle olusan yap1 kabuguyla birlikte ortaya ¢ikan aylik
enerji kullanim yogunlugu

Giiney cephedeki 0,9 gibi yiiksek bir cam oranina sahip yap1 kabugu, yatak odalarinin giiney
cephelerine de cam eklenmesiyle beraber giinisigi performans metrigini iist seviyelere
tasimistir. GoOlgeleme elemani sayis1 1 olurken, derinlik parametresi 0,15 m ve ag1

parametresi ise -15° olarak denge bireyinde yer almistir.

Yiiksek cam oranlarina ragmen, duvar tipi olarak distan yalitimli duvarin, cam sistemi olarak
ise ¢ift katmanli LowE hava dolgulu cam tipi secilmesiyle birlikte 1s1 kayb1 azaltilmis ve
giines 1s1s1 kazang¢ katsayisinin da diisiik olmasi ile birlikte daha iyi gilines kontrolii

saglanarak enerji tiiketimindeki deger asagilara ¢ekilmistir.
5.3.2. Giimisig1 performansi baglaminda optimum bireyin incelenmesi
Gilinis1g1 performans metrigi incelendiginde, tiim nesiller boyunca elde edilen en yiiksek

sDA degeri 98,7 olmustur. Cizelge 5.4’te her nesilde 98,7 sDA degerine ulasan bireylerin

enerji performans metrigi olan EUI degerleri tablolastirilmistir. Bu bireylerden bazilari,
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nesillerdeki pareto-6n optimum ¢oziim bireylerine katilirken, bazilari ise diger bireyler
tarafindan bastirilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi iizere EUI 160,6 kWh/m?ile 219,07
KWh/m? arasinda degerler almistir. Bu acidan bireyler arasinda bir degerlendirme
yapildiginda, sDA degerleri esit oldugu i¢in en kiiclik EUI degerine ulasan birey giinisigi
performansi baglaminda optimum birey olarak belirlenmistir. Bu birey ayn1 zamanda bir
onceki kisimda incelenen denge bireyidir. Eniyileme islemi siirecinde denge bireyi ile
giinis1g1 performansi baglaminda optimum birey ayni parametrelere ve degerlere sahip

olarak ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 5.4. 98,7 sDA (300/%50) degerine sahip bireylerin EUI degerleri

Nesil 1 Nesil 2 Nesil 3 Nesil 4 Nesil 5 Nesil 6 Nesil 7 Nesil 8 Nesil 9
209,65 209,65 206,32 205,98 164,23 164,13 160,66 160.6 160,6

=
= 9
"g E 218.44 209.65 206,32 205,98 164,23 164,13 160,66 160,66
=1)
_:Ej = 218,44 206,83 206,32 177.45 164,23 164,13 164,13
S = 219.07 209,65 206,83 20598  177.45 164,23 164,23
-
« E 218,44 209,65 206,32 205,98 164,73 164,73
Eﬁ 'i 219,07 218,23 206.83 206,32 177.45 177,45
)
°a°: E 218,44 209.65 206,34 205,98
nesilde ortaya ¢ikan yeni degerler 218,66 207,05
bir dnceki nesile es olarak ortaya ¢ikan degerler 219,07

5.3.3. Enerji performansi baglaminda optimum bireyin incelenmesi

Enerji performans: baglaminda optimum bireyin bulunabilmesi i¢in, tiim nesillerdeki en
diisiik enerji tiikketimi degerleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda 6n ¢ikan
degerler, 160,89, 159,23, 158,24 ve 157,59 degerleri olmustur. Tiim nesiller boyunca 157,59
kWh/m?’den daha diisiik bir enerji performans metrigine rastlanmanmustir. Bu performans
metrigi degeri altinci nesilde tiretilmis ve diger nesillerde de baskinligini siirdiirerek pareto-

on degerleri igerisinde yer almistir.

Cizelge. 5.5. Enerji performansi en yliksek bireyin deger tablosu

. ENERJI GUNISIGI
5 GOLGELEME ELEMANLART ALl HEL
U;c;l:}];]l;]m g:;': (c)}:m G(?AN;\; CEPHE DUVAR CAM TiF YT ]
EANE EANE DERINLIK SAYT ACT TIFL EUT (kWh/m®) sDA
. Tip-3/ Cift
Tip-2/ Dist
87.11 02 0.9 0,25 1 230 1P/ DS tmanls LowE 157,59 93,04

Yalitiml Duvar Hava Dolgulu
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Sekil 5.6. Enerji performansi baglaminda belirlenen optimum bireyin yap1 kabugu goriintiisii

1N
A==

Sekil 5.6’da gorsellestirilen enerji performansi baglaminda belirlenen optimum bireyin,
mevcut durumdaki yapr kabugu ile birlikte olusan enerji ve giinisig1 performansiyla
performans karsilastirilmas1 yapildiginda, Cizelge 5.2°’de de goriilebilecegi lizere enerji
tilketiminin %28,88 oraninda azaldigi, sDA degerinin ise %31,28 gibi bir oranda iyilestigi

goriilmektedir.

kWh/m?

31.43
28.29
25.15
22.00
18.86
15.72
12.57

9.43

6.29

ocak subat mart nisan mayis haziran temmuz agustos eylil ekim kasim aralik

elektrik tabanli aydinlatma
1sitma
sogutma

3.14
0.0

Sekil 5.7. Enerji performansi baglaminda belirlenen optimum bireyin parametreleriyle
olusan yap1 kabuguyla birlikte ortaya ¢ikan aylik enerji kullanim yogunlugu

Sekil 5.7°de 157,59 KWh/m? enerji kullanim yogunlugu degerine sahip bireyin, elektrik
tabanli aydinlatma, 1sitma ve sogutma yiikleri baglamindaki yillik enerji tiikketimi
gosterilmektedir. Nesillerdeki pareto-on degerleri igerisinde yer alan bu birey, optimum
¢Oziim bireylerinin degerlendirildigi uygunluk degerleri kapsaminda diger degerler

icerisinde 18. sirada yer almaktadir. Uygunluk degeri ise 87,11 olarak hesaplanmistir.

Birey parametrelerine bakildiginda, bati cephe cam oranin 0,2, giiney cephe cam oraninin
ise 0,9 oldugu goriilmektedir. Batidan gelen gilines 1sinlarinin etkisi azaltilmak istenirken,

giineyden gelen giines 1sinlarindan maksimum seviyede yararlanilmak istenmistir.
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Golgeleme elemant sayisi 1 olurken, derinlik parametresi 0,25 m ve ag1 parametresi ise -30°
olarak deger almistir. Duvar tipi ve cam sistemi tipi ise, diger enerji kullanim yogunlugu
diisiik bireylerde oldugu gibi, distan yalitimli duvar ve ¢ift katmanli LowE hava dolgulu cam
olmustur. Bunun sebebi daha once agiklandigi tizere, 1s1 kayiplarinin daha aza indirgenip,
daha etkili bir sekilde giines kontrolii saglanmak istenmesidir. Bu sekilde 1sitma ve sogutma
enerji tiiketim degerleri azaltilmakta, bu sayede de genel enerji tiiketim degeri daha alt

seviyelere ¢ekilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Siirekli olarak artan enerji ihtiyaci ve kaynaklarin hizla tiikketilmesi sonucunda dogaya geri
doniisli olmayan tahribatlarin verilmesi, enerji ve kaynak tiiketimindeki kiiresel pay1 oldukga
bliylik olan yap1 sektoriinii de daha az enerji tikketmeye ve siirdiiriilebilir kaynaklardan

maksimum fayda saglayan yiiksek performansli yapilarin tasarimina dogru yonlendirmistir.

Erken tasarim agamalarinda alinan tasarim kararlari ile birlikte yapilarda hedeflenen enerji
ve glinis1g1 performans: st seviyelere cikarilabilmekte ve boylelikle yapilarin enerji
korunumu ideal oranlarda saglanabilmektedir. Glinisig1 ve enerji baglaminda yapilar
degerlendirildiginde, performans hedeflerine ulasmanin en kolay ve etkili yollarindan birisi
yap1 kabugunun tasarimi ile birlikte ortaya ¢ikabilecek enerji kullanim yogunluklarini
azaltmak ve i¢ mekan i¢in gerekli giinigig1 metriklerini saglamaktir. Yap1 kabugu i¢ mekan
ve dig mekan arasinda bir bariyer gorevi gormekte ve yapilarin 1sitma, sogutma ve elektrik

kaynakli aydinlatma yiiklerini ve gilinisig1 performansini dogrudan etkilemektedir.

Son yillarda teknoloji alanindaki gelismeler ve tasarim alaninda hesaplamaya dayali bir
stire¢ benimsenmesiyle birlikte mimarlik pratigi yeniden tanimlanmaktadir. Hesaplamali
tasarim pratigi Uretken tasarim siirecini desteklemekte ve bdylece erken tasarim
asamalarinda c¢oklu tasarim secenekleri degerlendirilerek, ortaya konulan tasarim ve
performans hedeflerine daha kolay ulasilmaktadir. Bu siirecte, belirlenen hedeflere ulasmada
kullanilan parametrik tasarim araglari ve eniyileme yontemleri tasarim alternatiflerinin
verimli bir sekilde degerlendirilip, bunlar arasindan elde edilebilecek optimum ¢oziimlerin

bulunmasint mimkin kilmaktadir.

Bu kapsamda, bu tez ¢aligmasinda erken tasarim agamasinda yapi kabuklarinin giinisigi ve
enerji baglaminda eniyilenmesine yonelik olarak bir siire¢ ortaya konulmustur. Siire¢ genel
olarak parametrik tasarim, glinisi§1 ve enerji simiilasyonu ve eniyileme asamalarini
icermektedir. Bu siirecle birlikte, tasarimcilarin yap1 kabuklarina yonelik olarak ortaya ¢ikan
tasarim alternatiflerini kesfetmesi, her bir alternatifin giinisig1 ve enerji performansini
degerlendirmesi ve otomatik olarak optimum ¢oziimlere sahip tasarim segeneklerini elde

etmesi saglanmaktadir.
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Alan ¢aligmasi i¢in, son yillarda siirekli olarak artan konut iiretimi ve baglama bakilmaksizin
ortaya konulan birbirine benzer tip tasarima sahip konut yapilarinin degerlendirilmesine
yonelik olarak Ankara’da yer alan ve konut yapilari i¢erisinde en ¢ok tercih edilen tiirlerden
biri olan bir apartman yapist se¢ilmistir. Apartman yapisindaki dairelerin katta simetrik
olarak yer almasi ve her katta ayn1 plan semasi kullanilmasi dolayisiyla, yil igerisinde en ¢ok
1sinima sahip olan giliney-bat1 cepheden bir daire 6rnek olarak belirlenerek calismalar bu
daire iizerinden yiiriitilmiistiir. Segilen daire, eniyileme siirecine dahil edilecek olan yap1
kabugu parametrelerine bagli olarak Rhino programinda modellenerek, Grasshopper
yaziliminin ara yiiziine tanimlanmistir.  Grasshopper yazilimi iizerinde Ladybug ve
Honeybee eklentileri ile birlikte, glinisig1 ve enerji simiilasyonuna yonelik olarak bir dizi
kurulum yapilmis ve ortaya cikan model yine Grasshopper iizerinden simiilasyon
motorlarina aktarilarak gilinisig1 ve enerji performans metrikleri elde edilmistir. Enerji
performansini degerlendirmek i¢in OpenStudio ve EnergyPlus simiilasyon motorlarindan
yararlanilirken, glinisig1 performansini degerlendirmek i¢in Radiance ve Daysim simiilasyon
motorlarindan yararlanilmistir. Enerji simiilasyonu ile birlikte dairenin 1sitma, sogutma ve
elektrik kaynakli aydinlatma bazinda enerji kullanim yogunluklar1 ve giinisig1 simiilasyonu
ile birlikte de sDA (300/%50) performans metrigi elde edilmistir. Performans metriklerinin
elde edilmesinin ardindan, ¢ok amacl eniyilemeyi gergeklestirmek icin evrimsel secilim

algoritmalarini kullanan Grasshopper’in bir baska eklentisi Octopus’tan yararlanilmistir.

Yap1 kabugunun eniyilenmesine yonelik olarak evrimsel segilim siirecine, bat1 cephe cam
orani, gliney cephe cam orani, gélgeleme elemanlarinin derinligi, sayisi, agisi, duvar tipi ve
cam sistemi tipi olmak lizere toplam yedi parametre gen olarak, enerji ve giinisig
performans metrikleri ise amag¢ olarak dahil edilmistir. Eniyileme sonucunda
degerlendirmeye alinan toplam dokuz nesil boyunca bir¢ok birey tiretilmis ve her bir nesil
bir 6nceki nesile gore performans amaclarini iyilestirmeye yonelik olarak ilerlemistir. Dokuz
nesil boyunca iiretilen bu bireyler arasinda 25 adet pareto-6n (pareto-front) optimum ¢6ziim
bireyi olusmustur. Her bir pareto-6n bireyi parametre se¢ilimleriyle farklilasarak, cesitli EUI
ve sDA (300/9%50) performans metrikleri degerlerini ortaya koymustur. Sekil 6.1°deki
grafikten de goriilebilecegi iizere, enerji performans metrigi icin bu degerler, 209,65 kWh/m?
ile 157,59 kWh/m? arasinda degisirken, giinisig1 performans metrigi icin ise, 75,22 ile 98,7

arasinda degigmistir.
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Sekil 6.1. Nesillerde iiretilen pareto-6n optimum ¢oziim bireyleri performans metrik
degerleri

Bulgulara yonelik daha detayli bir okuma yapabilmek i¢in optimum ¢dziim bireylerinin
uygunluk fonksiyonu dahilinde degerlendirilmesiyle birlikte bireylerin, eniyileme
amagclarina yonelik olarak, uygunluk degerleri bulunmustur. Buna gore nesillerde iiretilen
pareto-6n optimum ¢dziim bireyleri igerisinde en yiiksek uygunluk degerine sahip 23.birey,
yapilan eniyileme isleminin denge bireyi olarak belirlenmistir. Denge bireyi sekizinci
nesilde ortaya ¢ikmis ve dokuzuncu nesilde de baskinligini siirdiirerek her iki nesilde de

pareto-on degerleri igerisinde yer almistir.
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Sekil 6.2. Nesillerde iiretilen pareto-on optimum ¢6ziim bireylerinin uygunluk degerleri
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Sekil 6.3’ten de goriilebilecegi {izere, denge bireyinin tasarim parametreleriyle birlikte
ortaya konulan performans metrikleriyle mevcut yapr kabugunu olusturan tasarim
parametreleriyle birlikte ortaya konulan performans metrikleri kiyaslandiginda, enerji
kullanim yogunluguna bagl ortaya ¢ikan enerji tiikketimi %27,2 oraninda azaltilirken, SDA
(300/%50) baglaminda giinisig1 performansi ise %39,27 oraninda iyilestirilmistir.

Performans Metriklerinin Meveut Duruma Gore Degisim Oranlari
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Sekil 6.3. Nesillerde iiretilen optimum ¢6ziim bireylerinin performans metriklerinin mevcut
durumdaki yap1 kabugunun performans metriklerine gére degisim yiizdeleri

Nesiller iizerinde yapilan incelemelerde giinisigi performans: baglaminda optimum birey
denge bireyiyle ayn1 olarak bulunmustur. Enerji performansi i¢in ise optimum birey altinci
nesilde iiretilmis ve diger nesillerde de baskinligini siirdiirerek pareto-on ¢oziimleri
icerisinde yer almistir (Birey 18). Bu birey ile birlikte enerji tiiketimi %28,88 oraninda

azaltilmig, giinis1g1 performans degeri ise %31,28 oraninda iyilestirilmistir.

Elde edilen bu verilerle birlikte “Yapi kabuklarinin glinisigi ve enerji baglaminda
eniyilenmesi, parametrik tasarim ve algoritmalara dayali eniyileme teknikleri kullanilarak
saglanabilir mi?”” sorusunun cevabi olumlu olarak bulunmustur. Yap1 kabuklarinin tasarim
parametrelerine dayali olarak gelistirilen bu siirecte, saydam ve opak ylizey oranlarinin,
golgeleme elemani bigim ve sayilarinin, duvarlarda kullanilan malzemelerin, yalitimin, cam

sistemlerinde tercih edilen malzeme ve dolgu elemanlarinin performans metriklerini nasil
etkiledigi ortaya konulmustur.



107

Yap1 kabuklari i¢in yapilan bu eniyileme ¢alismasi, enerji performansini gelistirmede bir
yontem olarak kullanilabilir. Siirece dahil edilecek olan parametrelerin sayisi artirilarak daha
verimli sonuglar elde etmek miimkiindiir. Bu tezde uygulanan yontem, erken tasarim
asamasinda alinan tasarim kararlari ile birlikte giinisig1 ve enerji performans degerlerinin
iyilestirilmesini desteklemektedir. Bu eniyileme siirecini, farkli iklimlerde tasarlanacak olan
farkli yapu tiirleri tizerinde de kullanabilmek miimkiindiir. Gelecek ¢aligmalarda daha etkili
sonuglar elde edebilmek i¢in, eniyileme amacglarina maliyet, 1s11 konfor, gorsel konfor,

yasam dongiisii performansi gibi baska amaglar eklenebilir.
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12 0E 09 025 1 0 tipl tip2 21907 °8.7
13 03 08 015 1 -15 tip2 tip3 15823 04,35
14 05 0.8 04 1 -15 tip2 tip3 16143 o7.83
15 o7 08 015 1 -15 tip2 tip3 163,79 o826
15 05 08 02 3 45 tip2 tip3 1621 o500

7 02 .7 0.15 1 45 tip2 tip2 160.6 161
18 00 08 015 1 -15 tip2 tip3 165,58 o826
i o7 08 015 1 -15 tip2 tip3 16324 9826
0 05 0.8 04 2 30 tip2 tip2 16112 0600
1 02 0.8 015 1 30 tip2 tip3 15824 8057
n 08 09 015 1 -15 tip1 tip2 218,56 987
3 03 03 015 1 o tip2 tip3 16481 o7.83
14 07 0.8 03 1 -15 tip2 tip3 18334 2826
15 o7 09 015 1 0 tip1 tip2 211763 9826
18 0s 08 025 1 15 tip2 tip2 17612 0826
17 03 0.8 015 3 -15 tip2 tip3 150,14 83,04
18 08 09 015 2 30 tip1 tip2 21823 o8.7
10 03 08 025 2 0 tip2 tig3 161,08 013
N 03 0.3 015 2 -15 tipl tip3 20841 7.3
31 08 09 015 2 -15 tip2 tip3 164,23 o8.7
£ 02 i 025 1 o tipl tip2 1102 52,61
33 03 07 015 1 45 tipl tip2 17528 8738
34 0E 0.8 02 3 45 tip2 tip3 165,17 ©7.83
35 05 08 025 1 45 tip2 tip2 168,11 ©7.83
EL 03 03 015 2 30 tip2 tip3 16424 0826
i 0E 09 0.5 2 -15 tipl tip3 20632 °8.7
38 02 08 03 2 30 tip2 tip2 16021 8521
D 03 09 0.15 2 30 tipl tip3 10558 98,7
40 05 08 04 1 30 tip2 tip3 16141 o500
41 o7 08 025 1 30 tip2 tip3 162.89 9826
) 02 .7 0.15 2 30 tip2 tip3 15835 &0
43 03 08 015 1 -15 tip2 tip3 158390 0348
44 08 09 015 2 0 tip1 tip3 206,83 987
45 03 0.8 0.15 1 -15 tip2 tip2 16325 0433
45 03 0.8 015 1 0 tip 4 tip2 163,71 o174
47 08 09 015 5 -15 tip1 tip3 209,55 987
48 03 0.8 015 1 45 tip2 tip2 163,15 2341
40 03 09 0.15 2 -15 tipl tip2 11544 28,7
50 03 08 015 3 45 tip2 tip3 16278 8435
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01 3 =5
035 1 30
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013 1 30
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01 1 15
015 2 15
0.3 2 45
035 E 15
0.4 1 15
013 1 15
035 E 15
015 2 15
015 1 15
035 2 13
(AL E 30
03 1 30
0.4 1 13
033 1 15
04 1 =5
033 1 4
0.5 3 15
013 1 =5
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164,05 2826
16423 087
16437 28,26
162,89 2057
16418 9826
158,57 23,48
20683 SB.7
162,89 9826
163,24 28,26
17745 SB.7
0858 9825
160,77 27,23
161,06 o
160,83 9825
183,70 0826
1621 26,09
13759 3,04
1644 0826
16055 2057
16141 o508
184,13 087
151,28 S8
159,74 2057
110,88 0BG
154,71 28,26
163,16 9348
208065 287
160,07 22,17
163,26 2435
200,27 g117
16645 26,00
160,73 97,83
18358 o783
161,31 0826
160,82 97,83
1808 o783
160,14 £3,04
16443 87359
180,72 2043
160.6 2261
161,03 9826
15824 2057
15813 8435
151,43 27,83
15936 20
20508 287
162,66 27,83
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13038 ]
158,57 23,48
150,14 93,04
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162,80 28,26
163,24 9B26
15889 381
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158,13 2433
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163,72 9825
16558 0826
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160,82 27,23
20634 oB7
16141 o508
18437 0BG
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015 1 15
04 1 30
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015 1 15
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180,82 o783
164,73 28,7
164213 Q87
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18437 0826
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15824 2057
180,77 o783
16111 0BG
15005 2348
159,13 2348
17745 287
1608 27,83
15838 ]
16131 9826
160,82 27,23
20588 Q87
158,78 1,61



EK-9. Dokuzuncu nesilde iiretilen bireylerin degerleri
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