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> Industry Foundation Classes XML

. Integrated Project Delivery (Entegre Proje Teslimi)
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loT

- Glines yiikseklik acis1 (derece)
- Yerin yansitma orani

: Dis ortam 1s1l direnci (M?K/W)
- I¢ ortam 1511 direnci (M?K/W)
: Bolgeye bagli sabitler

: Direkt Yatay Gilines Isinim1

: Standart boylam

: Yerel boylam

: Kalilik (m)

: Yaygin Glines [sinim

: Direkt Normal Giines Isinimi1

: Zaman diizeltme faktorii

: Glines batig zamani (derece)

- Global Giines Isinmi1

: Herhangi bir anda atmosfer disinda birim yatay yiizeye gelen giines
1$1n1m1

: Atmosfer disindan yilin herhangi bir giiniine ait giines 1s1nlarina dik
diizlemdeki biitiin dalga boylarinda gelen giines 151n1m1 miktari

- Gilines saati

: Giines Sabiti (W/m?)

> Yatay yiizeye diisen giinliik toplam giines 1s1nimi

: Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik giines 151n1m
> Yatay diizleme diisen giinliik direkt iginim

. Egik diizleme diisen giinliik direkt 1s1nim

. Yatay diizleme diisen yaygin 1s1nim

: Egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam 1s1nim
> Yatay yiizeye diisen anlik 151n1m

. Atmosfer disinda birim yatay yiizeye gelen giines 151nim1
. Yatay yiizeye diisen anlik direkt gilines 1s1n1m1

: Egik ylizeye diisen anlik direkt giines 151n1m1
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IT
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: Yatay yiizeye diisen yaygin gilines 151nim1
: Egik yiizeye gelen anlik yaygin giines 151n1imi1
: Egik ylizeye yansiyarak gelen gilines 151n1m1
. Egik yiizeye diisen toplam giines 1s1n1im1

: Kelvin

. Berraklik indeksi

> Y1ilin giin say1st

. Izafi giineslenme siiresi

: Geometrik faktor

: Standart saat

: Giin uzunlugu

. Aylik ortalama giin uzunlugu

: Is1l Gegirgenlik Katsayis1 (W/m?K)

. Yiikseklik (m)
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ENERJi VERIMLILiGi ODAKLI YAPI YONLENDIRMESI iCIiN BIM
TABANLI BiR MODEL ONERIiSi: KENTSEL DONUSUM ORNEGI

OZET

Tiim diinyada ge¢misten giiniimiize, niifusun ve sehirlesme oraninin hizla artmasiyla
beraber fosil yakitlarin kullanimina bagl olarak karbon salinimi da artmigtir. Niifusun
artmastyla enerjiye olan talep artarken, fosil yakitlar bu artan enerji talebine cevap
vermekte yetersiz kalmaktadir. Zira fosil yakitlar olarak tabir edilen yenilenemez
enerji kaynaklar1 siirlidir ve bugiinkii kullanim ile yaklasik yarim yiizyil icerisinde
petrol rezervlerinin; yaklasik olarak 200 yil igerisinde de dogalgaz ve komiiriin
tilkenecegi tahmin edilmektedir. Ote yandan, fosil yakitlar ¢evreye zararlidir. Bu
durum tiim diinyada artan bir enerji ve iklim krizine sebep olmus ve diinya ¢apinda
tiim devletleri yenilenebilir enerji kullanimina yonlendirmistir.

Diinyadaki enerji tiiketiminin %35°i ve karbon emisyonlarmm %38’ binalardan
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde Tiirkiye’de enerji tilketiminin yaklagik olarak ticte
birinin ticari, kamu ve konut yapilarindan kaynaklandigi bildirilmektedir. Bu
kapsamda, AB tarafindan binalar enerji tasarrufunda oncelikli alan ilan edilmis ve
binalarda enerji verimliliginin saglanmasia yonelik olarak NSEB (Neredeyse Sifir
Enerjili Bina), nSEB (Net Sifir Enerjili Bina), yesil bina gibi kavramlar 6nem
kazanmistir. Bu kapsamda diinya genelinde ve Tiirkiye’de binalarda enerji verimliligi
ve yenilenebilir enerjinin kullaniminin yayginlagmasi ile ilgili bir¢cok 6nemli adim
atilmis ve yasal gergeve giiclendirilmistir. NSEB, Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi’nde yiiksek enerji performansh ve belli bir oranda yenilenebilir enerji
kullanan bina olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢ergevede Yap1 Bilgi Modelleme (Building
Information Modeling- BIM) ve Bina Enerji Modelleme (Building Energy Modeling-
BEM) teknolojileri, NSEB hedefinin gergeklestirilmesinde 6nemli firsatlar sunan
araclardir. Zira BIM teknolojisi; sahip oldugu gelismis bilgi paylasimi, gelismis
tiretkenlik, tiim yasam dongilisii boyunca kullanim, cevresel analizler, artirilmisg
stirdiiriilebilirlik, nesne yonelimli modelleme gibi faydalar sebebiyle binalarda enerji
verimliliginin saglanmasinda kilit bir rol oynamaktadir. BIM teknolojisi sayesinde
yapinin daha tasarim agamasinda yapi bilgi modeli iiretilebilmekte ve BEM ile enerji
analizleri yapilabilmektedir.

Bir binanin NSEB olabilmesi ancak hem yillik enerji tiikketiminin en az olmasiyla hem
de yenilenebilir enerji kaynaklarindan yillik enerji {iretiminin en fazla olmasiyla
saglanabilmektedir. Buradan hareketle bu ¢alismada, bir kentsel doniisiim bolgesinde
yer alan referans bir binanin enerji etkin sekilde en iyi yonlendirilmesi amaciyla BIM
tabanl1 bir model kullanilarak enerji simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ener;ji
simiilasyonu i¢in bina kabugu bilesenlerinin 1s1l 6zellikleri TS 825 Binalarda Isi
Yalitim Kurallari’na uygun olacak sekilde belirlenmistir. Uzerinde calisilan binanin

Xix



yonlendirilis durumu 16 farkli yone gore (4 ana, 4 ara, 8 ikincil ara yon) degistirilerek
16 farkl alternatif senaryo iiretilmistir. Projede yer alan mevcut yonlendirilis durumu
da dikkate alinarak 1 adet mevcut durum senaryosu olusturulmustur. Ayrica, NSEB
konsepti kapsaminda yenilenebilir enerji kullaniminin binadaki payini artirmak
amactyla binanin tiim ¢at1 alanina fotovoltaik paneller yerlestirilmistir. Bu calismada
yontem olarak BIM-BEM yar1 otomatik entegrasyonu se¢ilmistir. BIM yazilimi olarak
Autodesk Revit, ara yazilim olarak SketchUp Pro ve BEM yazilimi olarak ise
EnergyPlus 9.5 kullanilmstir.

Calisma kapsaminda binanin enerji tilketimi hesaplanirken bina cephesine diisen giines
1sinim1 miktarmin yaninda duvar, pencere, kapit vb yapi1 elemanlariin malzeme
ozellikleri ve 1s1 iletim katsayilart da parametre olarak dikkate alinmistir. Yapilan
enerji hesaplamalarinda binada her katta yer alan 5 dairenin her biri birbirinden
bagimsiz tek bir termal bolge olarak tanimlanmistir. Ayrica her dairede 3 kisinin
yasadigr ve bu kisilerin belirli zaman araliklarinda evde olduklar1 varsayilmastir.
Yukaridakilere ek olarak binada kullanilan elektrikli ekipmanlardan ve aydinlatmadan
yayilan 1s1 enerjisi de hesaplamalara katilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, en az yillik enerji ihtiyact (yillik enerji tiikketimi) GGB
(gliney-gilineybati) yonii i¢in bulunmustur. En yiiksek yillik enerji gereksinimi, KKD
(kuzey-kuzeydogu) ve GGB (giiney-giineybati) yonleri i¢in bulunmustur. Fotovoltaik
panellerle enerji liretimine bakildiginda ise en verimli yoniin gliney yonii, en az verimli
yoniin ise Kuzey yonii oldugu sonucuna varilmistir. Uretimin tiiketimi karsilama
oranlar1 karsilastirilarak enerji etkinligi 6l¢iilmiistiir. Buna gore, liretimin tiikketimi
karsilama oraninin yaklagik %15 oldugu Kuzey yonii enerji verimliligi en diisiik yon
olarak belirlenmistir. Ote yandan, yaklasik %20 iiretimin ihtiyaci karsilama orani ile
giney yonii optimum enerji verimli yon olarak belirlenmistir. Genel olarak tiim
sonuclara bakildiginda optimum y6nlendirilis siralamasi su sekilde elde edilmistir: G
(gliney), GGD (gliney-giineydogu), GGB (giliney-giineybati), GB (giineybati), GD
(glineydogu), GBB (giineybati-bat1), GDD (giineydogu-dogu), B (bat1), D (dogu),
KBB (kuzeybati-bat1), KDD (kuzeydogu-dogu), KB (kuzeybati), KD (kuzeydogu),
KKB (kuzey-kuzeybat1), KKD (kuzey-kuzeydogu) ve K (kuzey).

Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore yapi projelerinde BIM-BEM birlikte
caligabilirligi ile yapilarin dogru yonlendirilmesiyle enerji verimliliinin
artirllabilecegi ve temiz enerjiden ve giines 1sinimindan daha fazla yararlanilabilecegi
goriilmiistiir. Bununla beraber, kentsel 6lgekte ¢alismalar yapilirken tiim binalarin
enerji verimliligi ilkesi de g6z Oniinde bulundurularak yonlendirilmesiyle {ilkesel
bazda ciddi enerji tasarruflarinin saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda
cesitli onerilerde bulunulmustur.
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A BIM-BASED MODEL PROPOSAL FOR ENERGY EFFICIENCY
FOCUSED BUILDING ORIENTATION: AN URBAN TRANSFORMATION
AREA EXAMPLE

SUMMARY

With the rapid increase in population and urbanization rate all over the world, carbon
emissions have increased due to the use of fossil fuels. While the demand for energy
increases together with the increase in population, fossil fuels are insufficient to meet
this increasing energy demand. Since non-renewable energy resources, called fossil
fuels, are limited and it is estimated that with today’s use, oil reserves will be depleted
in about half a century and natural gas and coal will be depleted in approximately 200
years. On the other hand, fossil fuels are harmful to the environment. This situation
has caused an increasing energy and climate crisis all over the world and has led all
states around the world to use renewable energy.

35% of the world’s energy consumption and 38% of carbon emissions originate from
buildings. Similarly, it is reported that approximately one third of the energy
consumption in Turkey originates from commercial, public and residential buildings.
In this context, buildings have been declared a priority area in energy saving by the
EU and concepts such as NZEB (Nearly Zero Energy Building), nZEB (Net Zero
Energy Building), green building have gained importance in order to ensure energy
efficiency in buildings. In this context, many important steps have been taken and the
legal framework has been strengthened in the world and in Turkey regarding energy
efficiency in buildings and the widespread use of renewable energy. NZEB is defined
in the Building Energy Performance Regulation as a building with high energy
performance and using a certain percentage of renewable energy. In this context, BIM
(Building Information Modeling) and BEM (Building Energy Modeling) technologies
are tools that offer significant opportunities in achieving the NZEB target. Because
BIM technology plays a key role in providing energy efficiency in buildings due to its
benefits such as enhanced information sharing, enhanced productivity, use throughout
the entire life cycle, environmental analysis, increased sustainability, and object-
oriented modeling. Thanks to BIM technology, a building information model can be
produced at the design stage of the building and energy analyzes can be made with
BEM.
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A building can be NZEB only if its annual energy consumption is the lowest and the
annual energy production from renewable energy sources is the highest. From this
point of view, in this study, an energy simulation was carried out using a BIM-based
model in order to orient a reference building located in an urban transformation area
in an energy efficient way. For energy simulation, the thermal properties of the
building envelope components have been determined in accordance with TS 825
Thermal Insulation Rules in Buildings. The orientation of the building was changed
according to 16 different directions (4 main, 4 intermediate, 8 secondary intermediate
directions) and 16 different alternative scenarios were produced. Considering the
current orientation situation in the project, 1 current situation scenario was created.
Moreover, within the scope of the NZEB concept, photovoltaic panels were placed on
the entire roof area of the building in order to increase the share of renewable energy
use in the building. In this study, BIM-BEM semi-automatic integration was chosen
as the method. Autodesk Revit was used as BIM software, SketchUp Pro software was
used as intermediate software and EnergyPlus 9.5 was used as BEM software.

Within the scope of the study, many parameters (the amount of solar radiation falling
on the facade of the building, the material properties and heat transmission coefficients
of the building elements such as walls, windows, doors, etc.) were taken into account
while calculating the energy consumption of the building. In the energy calculations,
each of the 5 apartments in the building is defined as a single thermal zone independent
of each other. In addition, it is assumed that 3 people live in each flat and these people
are at home at certain time intervals. In addition, the heat energy emitted from the
electrical equipment and lighting used in the building was also taken into account in
this study.

According to the results obtained, the least annual energy requirement (annual energy
consumption) was found for the SSW (south-southwest) direction. The highest annual
energy requirement was found for the NNE (north-northeast) and SSW (south-
southwest) directions. Considering the energy production with photovoltaic panels, it
is concluded that the most efficient direction is the south direction and the least
efficient direction is the north direction. Energy efficiency was measured by
comparing the ratio of production to meet the needs. Accordingly, the north direction,
where the ratio of production to meet the needs is approximately 15%, was determined
as the lowest energy efficiency direction. On the other hand, the south direction was
determined as the optimum energy efficient direction, with the ratio of production to
meet the needs is approximately 20%. In general, when looking at all the results, the
most optimum orientation order is as follows: S (south), SSE (south-southeast), SSW
(south-southwest), SW (southwest), SE (southeast), SWW (southwest-west), SEE
(southeast-east), W (west), E (east), NWW (northwest-west), NEE (northeast-east),
NW (northwest), NE (northeast), NNW (north-northwest), NNE (north-northeast), and
N (north).
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According to the findings obtained as a result of the study, it has been seen that energy
efficiency can be increased by orienting the buildings correctly with BIM-BEM
interoperability in building projects and more benefits can be made from clean energy
and solar radiation. However, it has been concluded that significant energy savings can
be achieved on a national basis by orienting all buildings by considering the energy
efficiency principle while conducting studies on an urban scale. In this context, various
suggestions were made.
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1. GIRIS

Insanoglunun var oldugu ilk¢aglardan giiniimiize dek, diinya niifusu artis gdstermis ve
her gegen yil da artis hizla devam etmistir. MO 1000 yilinda 300 milyon olarak tahmin
edilen diinya niifusunun; 19. yy. basinda yaklasik 900 milyona, 19. yy. sonunda 1.7
milyara, 20. yy sonunda ise hizla artarak yaklasik 6 milyara ulastigi goriilmiistiir.
Gliniimiizde 7.9 milyara ulasan diinya niifusunun, BM raporuna goére 2100 yilina kadar
yaklasik 10.9 milyara ¢ikmasi 6ngoriilmektir. Gortildiigl tizere 19 yiizyil boyunca
ulasilan niifusun iki kat1 kadar artis, sadece bir ylizyilda gergeklesmistir. Bilindigi gibi
ilkcaglarda insanlar genellikle avcilik ve toplayicilikla ugrasip gogebe olarak
yasamaktaydilar. Tarim Devrimi ile birlikte yerlesik hayata gecip ilk sehirleri kuran
insanlarin zamanla enerjiye olan gereksinimleri ortaya ¢cikmistir. Basta insan giiciiyle
yapilan tarimda, Sanayi Devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan makinelesme ile enerjiye olan
talep hizla artmaya baglamistir. Ayrica tarimda makinelesme ile birlikte kirsal
alanlarda istthdam sorunu ortaya ¢ikmis ve kirsal alanlardan kentsel alanlara dogru
hizl1 bir gb¢ hareketi baglamistir. Sonrasinda 2. Sanayi Devrimi’nin baslangici olarak
kabul edilen ilk iiretim hatlarinin kurulup, elektrik enerjisi ile seri liretime gecildigi 19.
yiizyilin sonlarindan itibaren ortaya ¢ikan enerji gereksinimi, insanoglu i¢in hayati bir
onem kazanmaya baslamistir. Gergekten de enerji, hayatin her alaninda ihtiyag
duyulan 6nemli bir gereksinim olmustur. Giiniimiizde toplumlardaki en Onemli
sorunlardan biri, toplumlarin var olabilmesi ve hayatin normal akisinda devam
edebilmesi i¢in gerekli olan enerjinin yeterli diizeyde ve cevre dostu bir sekilde

saglanmas1 ve kullanilmasidir.

Tim diinyada enerji tiiketiminin yillara ve bolgelere gore dagilimi Sekil 1.1°de
verilmektedir. Diinya genelinde 1990 yilinda 8,556 MTEP (milyon ton esdeger petrol)
olan enerji tiiketimi 2020 yilina gelindiginde 13,508 MTEP’e ulagsmistir. COVID-19
kaynakli olarak getirilen karantina Onlemleri ve seyahat kisitlamalar1 sebebiyle

2020°de kiiresel enerji tiiketimi (%4) diismiistiir.
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Sekil 1.1: Tiim diinyada enerji tiikketiminin yillara ve bolgelere gore dagilimi
(Enerdata, 2021).

Global olgekte komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil yakitlarin yakilmasindan
(kullan1lmasindan) kaynakli karbondioksit (COz2) salinimi ve bunlarin 1973 ve 2019
yillarinda yakit ¢esidine gore dagilimi Sekil 1.2°de verilmistir. Sekilden de gorildigi
gibi diinyada yakitlarin yakilmasindan kaynakli 1973 yilinda 15,461 metrik ton CO>
salimimi olmugken, 2019 yilina gelindiginde artarak 33,622 metrik tona ¢ikmustir.
Gerekli  Onlemler alinmadigi taktirde bu rakamin daha da artacag

ongoriilebilmektedir.

1973

| 15 461 Metrik Ton CO, | 33 622 Metrik Ton CO,

Sekil 1.2: Global 6l¢ekte fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan CO2
saliniminin yakit ¢cesidine gore dagilimi (Bu grafiklerde turba ve bitlimlii seyl, komiir
icine dahil edilmistir).
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Kullanilacak olan enerji, fosil yakitlar olarak da adlandirilan yenilenemez enerji ve
yenilenebilir enerji kaynaklari olmak tiizere iki farkli sekilde saglanabilmektedir
(Cukurcayir & Sagir, 2008). Son iki yiizyilda artan enerji talebinin karsilanmasi igin
genellikle daha ucuz olan yenilenemez enerji kaynaklarina dogru bir yonelim
olmustur. Fakat, yenilenemez enerji kaynaklar1 smirlidir ve fosil yakitlarin yakin
zamanda tiikkenme tehlikesi altinda oldugu ifade edilmektedir. Yapilan arastirmalara
gore su anki kullanim ile 48 yil igerisinde petrol rezervlerinin, yaklasik 200 yil
igerisinde de komiir ve dogalgaz rezervlerinin tiikenecegi tahmin edilmektedir (BP,
2019; U.S. Energy Information Administration, 2019). Ayrica fosil yakitlarin hem
ekolojik ¢evreye ve gezegenimize hem de diinya tizerindeki tiim canlilara sayisiz zarari
bulunmaktadir. Fosil yakitlar, karbon salinimin1 artirarak ozon tabakasinin
incelmesine neden olmaktadir. Bu sekilde ekolojik dengeyi bozarak kiiresel 1sinma,
iklim degisiklikleri ve asit yagmurlarina davetiye ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte, fosil
yakitlardan kaynakli etrafa salinan gaz ve pargaciklarin canlilarin saghigi tizerinde

ciddi olumsuz etkileri vardir.

Diinyada 1973 yilinda yasanan petrol krizi ile birlikte diinyada petrole ve fosil
yakitlara kars1 bir glivensizlik ortami olusmustur. Bu durum, diinyada yeni ve alternatif
enerjilerin aranmaya baslanmasina sebep olmustur. Zamanla, fosil yakitlarin dogal
kaynaklar ve c¢evre lizerindeki yerel, bolgesel ve global seviyedeki direkt olumsuz
etkileri, ¢evre bilincinin gelismesine neden olmustur (Biiyiikmihci, 2003). Boylece,

alternatif ve temiz enerji arayisi hizli bir ivmeyle artig gostermistir.

Bununla ilgili olarak son yillarda yapilan global 6lgekte 6nemli girisimlerden biri 191
ilkenin taraf oldugu Paris Anlagmasi’dir. 2015 yilinda imzalanan anlagma, temel
olarak Sanayi Devrimi oncesi doneme gore kiiresel ortalama sicaklik artiginin 2°C
altinda tutulmasi ve ek olarak bu artisin 1.5°C’nin altinda tutulmasina yonelik kiiresel
cabalarin siirdiiriilmesi hedefi tizerine kurulmus bir s6zlesmedir. Bunun yani sira, bu
hedefi saglamak icin karbon emisyonlarinin azaltilmasi, temel noktayi
olusturmaktadir. Bu hedeflerin gerceklestirilebilmesi icin bircok farkli yaklasim ve
yontem gelistirilmis olmasina ragmen, karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in gereken
en Onemli adimlardan birisi fosil yakitlarin disindaki yenilenebilir enerjinin

kullaniminin yayginlastirilmasidir.

Tiirkiye, 2015 yilinda enerji verimliligi ilizerine ¢aligmalar baslatmis ve 2030 yilina

kadar sera gazlarim1 %21 oraninda azaltmayr hedeflemistir. Bu hedefi



gerceklestirilmek i¢in ihtiya¢ duyulan yasal ve kurumsal ¢ergeve i¢in 2018’de “Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Plan1” kabul edilmistir. Ayrica, Diinya Bankasi tarafindan
yapilan agiklamada, Tiirkiye’deki kamu binalarinin enerji verimliligi agisindan ciddi
bir potansiyelinin olabileceginden bahsedilmistir. Bu baglamda Diinya Bankasi,
Tiirkiye’de enerji verimliligi ve deprem giiclendirme ¢alismalarinda kullanilmak tizere

265 milyon dolarlik bir krediyi onaylamigtir (Url-1).

Yukarda ifade edilmeye calisildigi tizere, atmosferdeki sera gazlarindaki hizli ve
bliyiik artig, kiiresel 1sinmaya ve dolayisiyla iklim degisikligine sebep olmaktadir.
Kiiresel 1sinmaya neden olan ana faktorlerden birisi olan karbon saliniminin kontrol
altina alinamamasinin, diinyamiz i¢in énemli bir problem kaynagi olacag: asikardir.
Diger yandan diinyadaki enerji tiiketiminin %35’i ve karbon emisyonlarinin %38’i
binalardan kaynaklanmaktadir (Sekil 1.3) (United Nations Environment Programme,
2020).
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Sekil 1.3: Bina ve insaat sektoriiniin nihai enerji tilketiminde ve karbon
emisyonlarindaki pay1 (United Nations Environment Programme, 2020).

Benzer sekilde Tiirkiye’de ise enerji tiiketiminin yaklagik olarak {igte birinin ticari,
kamu ve konut yapilarindan kaynaklandig: ifade edilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2018). Tiirkiye’de toplam nihai tiiketimin sektorlere gore
dagilimi Sekil 1.4°te verilmektedir. Goriildiigii gibi sadece konut sektorii, toplam nihai
tilketimde %21°lik bir paya sahiptir. Binalardaki temel enerji kaynaginin fosil yakitlara
(komiir, dogalgaz, petrol vb.) dayali oldugu g6z 6niine alindiginda, binalarda enerji
verimliligine doniik yapilacak iyilestirmelerin ve bu bakis acisiyla yapilacak olan
imalatlarin karbon emisyonunu oOnemli Olclide azaltacagi aciktir. Dolayisiyla,

binalarda yenilenebilir enerji kullanilmasinin ¢ok 6nemli bir konu haline geldigi



goriilmektedir. Bir bagka ifadeyle binalar, artan enerji ve iklim krizinin

tyilestirilmesinde 6dnemli bir firsat sunmaktadir.

Meskun
21%

Sekil 1.4: Tiirkiye’de toplam nihai tiikketimin sektdrlere dagilimi (International
Energy Agency, 2021).

Gilinlimiiziin olduk¢a 6nemli bir konusu olan binalarda enerji verimliligi ile ilgili hem
diinyada hem Tiirkiye’de c¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda, yesil bina,
nSEB (Net Sifir Enerjili Bina), NSEB (Neredeyse Sifir Enerjili Bina) konsepti gibi
cesitli konseptler gelistirilmistir. Yesil bina konsepti, temel olarak binanin tiim yasam
dongiisii boyunca kaynaklarin korunmasii ve verimli kullanilmasini, ¢evrenin
korunmasini, kirliligin azaltilmasini ve insanlara olabilecek maksimum diizeyde
saglikli, konforlu ve verimli alan kullanimi saglayarak dogayla uyumlu binalar
tasarlanilmasina odaklanmaktadir (Ge, 2020). Bir bagka ifadeyle, yesil bina konsepti,
dogal cevreyi ve yapili ¢evreyi organik bir biitiin olarak ele almaktadir ve temel
hedeflerinden biri ¢evre dostu olarak enerji tiiketimini etkin bir sekilde azaltmaktir
(Guo ve dig., 2021; Yongwang ve dig., 2021). Benzer olarak, nSEB (Net Sifir Enerjili
Bina) ek enerji talebini azaltmaya yoneliktir ve bu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimiyla gergeklestirilmektedir (Yamamura ve dig., 2017).

Tiirkiye’de 2017 yilinda Planli Alanlar Imar Yonetmeligi’nde degisiklik yapilmistir.
Yapilan degisikliklere gore giines enerjili yenilenebilir enerji sistemleri kurulmasi, 1s1
yalitim uygulamalar1 gibi tadilatlar yap1 ruhsatina tabii degildir. Fakat bu tadilatlarin
tastyici sistemi etkilememesi, ilgili kurumdan izin alinmas1 ve bina i¢in enerji kimlik

belgesinin en az C sinifi olmas1 gerekmektedir.

2019 yilinda yayinlanan On Birinci Kalkinma Plani’nda enerji verimliligi ile ilgili

onemli adimlar atilmustir. Ozellikle 492. maddede daha verimli ve kendi enerjisini



tireten binalarin yayginlastirilmasindan bahsedilmistir. Bunun disinda konut
tiretiminde dikkate alinacak kriterler arasina enerji verimliligi kriteri de dahil edilmis
ve kentsel doniisim ve TOKI gibi sosyal konutlarda da enerji verimliliginin
saglanmasinin onii agilmistir (T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Bagkanligi,

2019).

19 Subat 2022 tarih, 31755 sayili Resmi Gazete’de “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi’nde Degisiklik Yapilmasma Dair Yonetmelik” yaymlanmistir. Bu
yonetmelikte NSEB (Neredeyse Sifir Enerjili Bina) kavramindan bahsedilmis ve
“yiiksek enerji performansina ve aymi zamanda belli oranda yenilenebilir enerji
kullanimina sahip olan bina” olarak tanimlanmistir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim

Degisikligi Bakanligi, 2022).

Yesil bina, nNSEB ve NSEB konseptlerinin gergeklestirilmesi i¢in Building Information
Modeling (BIM) onemli bir aragtir. Son yillarda oldukga sik giindeme gelen BIM
konsepti farkli meslek gruplarinin bir yapiy:r tek bir 3D model i¢inde planlamasini,
tasarlamasini ve insa etmesini saglayan, isbirligine dayali bir siiregtir (Lorek, 2022).
Gegmiste kullanilan 2 boyutlu CAD ¢izimleri/planlar yerine, 3 boyutlu modellerin
kullanildigit BIM konsepti, binanin tasarim siirecinden isletimine kadar ¢ok cesitli
asamalarda tiim bina varlik dongiisii igerisinde kullanilmakta ve bir¢ok faydasi oldugu
icin karar vericilere yol gdsterici bir ara¢ olmaktadir. BIM, daha iyi gorsellestirme,
artinlmis  gerceklik, cakisma tespiti, is birligi ve iletisim, maliyet tahmini,
basitlestirilmis prefabrikasyon, giivenli santiyeler, iyilestirilmis planlama, adim adim
slireg, hiz, maliyet, siirdiiriilebilirlik, siireklilik, iyilestirilmis bina kalitesi gibi faydalar
saglamaktadir (Sekil 1.5) (Tobias, 2021). Ayrica, BIM ile daha binanin tasarim
asamasinda enerji etkin ve siirdiiriilebilir bina gelistirilebilmektedir. Projedeki
degisikler hizlica yapilip projeye adapte edilebilmektedir. Buna ek olarak, yapilacak
gercek binanin 3 boyutlu modeli sayesinde hatalar insaat Oncesinde fark
edilebilmektedir. Boylece hem maliyet hem de zaman agisindan tasarruf miimkiin
olmaktadir. Ornegin Sutter Medical Center, Castro Valley (California) projesinde
BIM’in kullanilmasiyla, geleneksel yontemlere gore proje, %30 daha erken
tamamlanmistir. Projeye olan soru, diizeltme ve toplanti ¢cagrisi oranlari ise geleneksel
yontemlere gore %70 azalmis ve dolayisiyla projenin isleyis hizi artmistir. Projede
yeniden yapma/hata diizeltme islerinde ise %60’lik bir azalma kaydedilmis ve

verimligin %8 oraninda arttig1 gozlemlenmistir (Akkoyunlu, 2015).
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Sekil 1.5: BIM’in siirdiiriilebilirlik alanindaki faydalar1 (Url-2).

BIM’in sagladigi faydalarindan dolay1; diinyada ingiltere, Amerika Birlesik
Devletleri, Norveg, Finlandiya ve Singapur gibi iilkelerde BIM kullanim1 zorunlu hale
getirilmistir. Tiirkiye gibi bir¢ok iilkede ise BIM kullanilmaya baglanmis ve kullanimi
her gegen giin yayginlasmaktadir. Ornegin, Istanbul’daki rayli sistem projelerinde

BIM kullanilmas1 zorunlu hale getirilmistir (Prota Yazilim, 2022).

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci kentsel doniisiim kapsamina alinan secilmis bir bolgedeki yikilan
binalarin yerine yapilacak yenilerinin isitma-sogutma (enerji) yiiklerinin azaltilmasina
yonelik olarak yapilarin en uygun yonlendirilmesine iliskin BIM-tabanli bir model
ortaya konulmasidir. Bu kapsamda yeni yapilacak binalarin 1sitma ve sogutma
yiiklerinin azaltilmasiyla binalarin yillik toplam enerji yiiklerinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Buna ek olarak, NSEB konsepti kapsaminda binanin tiim ¢at1 alanina
fotovoltaik panel yerlestirilerek giines enerjisinden enerji iiretimi gerceklestirilmistir.
Bu durumda, enerji tiikketiminin aksine, enerji iretiminin maksimize edilmesi
hedeflenmistir. Yillik toplam enerji yilikiiniin minimum oldugu ve giines enerjisinden
enerji Uretiminin maksimum oldugu bina yoniinlin optimum yon olarak

belirlenmesiyle NSEB hedefine ulagilmasi hedeflenmistir.

Tim bu hedefler dogrultusunda, yap1 kabugu elemanlar1 ve malzeme detaylar1 dikkate

alinarak kentsel doniisiim alanina yapilacak binalarin 3B modelleri iiretilerek BIM-



tabanli bir sistem olusturulmustur. Ardindan, olusturulan BIM-tabanli model
kullanilarak BIM ve Bina Enerji Modelleme (BEM) yazilimlar1 arasinda yar1 otomatik
bir entegrasyon gerceklestirilmistir. Bu sekilde, BIM teknolojisinden faydalanilarak
Bina Enerji Modeli olusturulmus ve bina performans analizleri gerceklestirilmistir.
Bina performans analizleri gergeklestirilirken, bina ile ilgili 6zellikler, yap1 kabuguna
ait 1s1l ozellikler, iklimsel 6zellikler ve kullanic1 davranist ile ilgili 6zellikler gesitli
varsayimlar yapilarak dikkate alinmistir. Binalarin yonlendirilis durumu 16 farkli yone
gore ele alinmis, 16 farkli alternatif BEM modeli olusturulmustur. Binalarin enerji
performans simiilasyonlar1 16 farkli yon alternatifine gore gercgeklestirilmistir.
Boylece, farkli bina yonlendirmesine sahip alternatifler arasindan enerji verimliligi en
yiiksek olani belirlenerek, binalarin buna gore en iyi sekilde yonlendirilmeleri igin

oneride bulunulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde bu konuda yapilmis gesitli ¢alismalar yer almaktadir. ilk olarak Berkoz
(1973) gilines 1siniminin optimizasyonu i¢in binalarin yonlendirilis durumlarinin

belirlenmesi ile ilgili bir ¢calisma yapmustir.

Buldurur (1983) giines enerjisinden optimum sekilde yararlanmak i¢in kentsel tasarim,
yerlesim alaniin sec¢imi, binalarin ve kentlerin yonlendirilmesinin vb. nasil olmasi

gerektigi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir.

Berk6z (1983) yaptig1 ¢aligmasinda yapr yiizeylerindeki giines 1sinimi miktarin
hesaplamis ve yapilardaki giines 1siniminin etkisini optimize eden pasif 1sitma ve
iklimlendirme sistemleri olarak tasarlanmasi konusunda ¢ikarimlarda ve Onerilerde

bulunmustur.

Krygiel ve Nies (2008) tarafindan ilk kez “Yesil BIM” konsepti 6nerilmistir. Yapilan
calismada BIM’in tasarim yOntemlerinin gilincellenmesi ve cesitli insaat sektorii
katilimcilar tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Siirdiirtilebilir tasarimin tesviki igin Bina

Performans Analizi (BPA) ile birlikte Yap1 Bilgi Modelleme’yi kullanmiglardir.

McGraw-Hill Construction (2010) tarafindan hazirlanan smart market raporunda,
Yesil BIM’in siirdiiriilebilir tasarim sonuglarin1 énemli 6l¢iide gelistirebilmesi i¢in

BIM teknolojisi ile enerji modellemesinin birlikte kullanilabilecegi 6ne siiriilmektedir.



Asl, Zarrinmehr ve Yan (2013) tarafindan yapilan ¢alismada BIM tabanli olarak bina
enerji  performans analizi ve optimizasyonunu incelenmistir.  Yazarlar
“Revit2GBSOpt” isimli bir algoritma gelistirerek Autodesk Revit ile Autodesk Green
Building Studio yazilimlar1 arasindaki optimizasyonun otomatiklestirilmesini

saglamiglardir.

Yiiksel (2020) calismasinda Tirkiye nin farkli iklim bolgelerinde bulunan 5 il i¢in
farkli cephe egim agisi, yonlendirilis durumu ve saydamlik orani kombinasyonlari
belirleyerek bu faktorlerin binanin 1sitma ve sogutma yiikleri lizerine etkisini

EnergyPlus enerji simiilasyonu ile (BIM kullanmadan) incelemistir.

Yildirim (2022) ¢aligmasinda halihazirda var olan bir konutun enerji performansini
hesaplamak i¢in BIM tabanli bir yaklasim kullanmistir. Ilgili konutun modellemesi
Autodesk Revit araciligiyla yapildiktan sonra Autodesk Green Building Studio ile

enerji performansi hesaplanmistir.

Acil (2022) calismasinda K-Odak isimli bir kiitiiphanenin Autodesk Revit ile BIM
modellemesini yapmis, ardindan Autodesk Insight yazilimi ile enerji analizini
gerceklestirmistir. Farkli senaryolar iizerinden en siirdiiriilebilir yap1 tasarimin

gelistirmeye ¢alismistir.

Gorildigh gibi, literatiirde BIM ile BEM ya da Bina Performans Analizi (BPA)
teknolojilerinin entegrasyonu ve birlikte c¢alisabilirligi konusu artan bir ilgi
gormektedir. Fakat literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde genellikle uyumluluk
amaciyla ayni sirket tarafindan ftretilen BIM ve BEM yazilimlarinin birlikte
kullanildign ~ goriilmektedir. Ornegin, BIM yazilimi olarak Autodesk Revit
kullanildiginda, BEM yazilimi olarak Autodesk Green Building Studio, Auodesk
Insight gibi yazilimlar kullanilmaktadir. ABD Enerji Bakanlig tarafindan gelistirilen
EnergyPlus yazilimi ise ¢ok daha kapsamli, dogru ve giivenilir bir hesap algoritmasi
sunmaktadir. Fakat, EnergyPlus yazilimimin BIM modelleriyle uyumu Autodesk BEM

yazilimlarina kiyasla daha kisithdir.

Bu lisansiistii tez ¢alismasi yukarida bir kismi verilen ¢alismalardan hem konu hem de
yontem agisindan farkliliklara sahiptir. Oncelikle bu tez calismasi yap: bilgi
modelleme ve bina enerji modelleme teknolojilerini entegre edip bir kentsel doniisiim
projesinde kullanarak bina 6lcegi yerine, kentsel 6lgege ve kentsel enerji sorunlarina

odaklanmistir. Ikinci olarak, bu lisansiistii tez ¢alismasinda yéntem olarak BIM-BEM



arasinda yar1 otomatiklestirilmis entegrasyon temelli bir yaklasim benimsenmistir.
Diger ¢alismalarda oldugu gibi uyumlulugun artirilmasi i¢in aym sirket tarafindan
iiretilmis BIM ve BEM yazilimlar1 kullanilmamistir. Bunun yerine daha giivenilir ve
kapsamli bilgi sunan EnergyPlus yazilimimnin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bunun
icin BIM yazilim1 olarak Autodesk Revit kullanilmig, ardindan Sketch-up igerisinde
yer alan Openstudio plugini ile dosya doniisiimii gerceklestirilerek ilgili model

dosyasinin EnergyPlus ile enerji simiilasyonu gerceklestirilmistir.

1.3 Calismanin Kapsami

Bu calisma kapsaminda, kentsel doniisiimde yapi bilgi modelleme ve enerji
performans analizi arastirilmis ve 6rnek bir kentsel doniisiim projesinde yer alan bir
binanin optimum olarak nasil yonlendirilebilecegi, tasarim asamasinda enerji
simiilasyonlar1 yapilarak belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda BIM ve BEM

teknolojilerinin kentsel dontisiim projelerine nasil uyarlanabilecegi incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde ¢alismanin ana hatlari, tezin amaci, kapsami ve

literatiir aragtirmasi yer almaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde BIM teknolojisi ele alinmistir. BIM kavraminin tarihgesi,
temelleri, olgunluk ve gelisim seviyeleri, faydalari, uygulanmasindaki zorluklar ve

diinyadaki ve Tiirkiye’deki mevcut durumu anlatilmistir.

Tezin liglincli boliimiinde enerji verimliligine yonelik politika ve stratejiler
arastirtlmis, sonrasinda Tiirkiye’de mevcut bina stogunun yapisi ve binalarda enerji
verimliligi ile ilgili kavramlar incelenmistir. Son olarak bu bdliimde enerji etkin bina
tasarimi ele alinmistir. Bu baglamda, binalarda enerji performans analizi (BPA), Bina

Enerji Modelleme (BEM) ve BIM/BEM birlikte galisabilirligi iizerinde durulmustur.

Tezin dordiincii boliimiinde binalarda enerji performansini etkileyen faktorlerden
giines 1s1m1mi1 incelenmistir. Bu boliimde, giines geometrisi ve gilines 1sinim1 hesabi

anlatilmistir.

Tezin besinci boliimiinde, BIM ve BEM kullanilarak binalarda enerji verimliliginin
saglanmast i¢in Ornek bir kentsel donilisiim projesinde BIM tabanli bir enerji
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Istanbul ili, Gaziosmanpasa ilce smirlar icerisinde
yer alan bir kentsel doniisiim bolgesi calisma alani olarak secilmistir. Bu kentsel

doniisim bolgesinde yapilmasi planlanan bir konut projesi drnek uygulama olarak
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secilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle ilgili binanin BIM modeli olusturulmus
ve mevcut planlanan duruma gore enerji simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonrasinda bina
yonlendirilis durumu sirayla degistirilerek ve her durumda tiim catiya fotovoltaik
panel yerlestirilerek farkli senaryolar olusturulmus ve her bir senaryonun enerji iiretim
ve tiiketimleri enerji simiilasyonu yardimiyla belirlenmistir. Son olarak, tiim
senaryolardaki sonuglar karsilastirilmis ve en uygun bina yonlendirilis durumunun

belirlenmesi saglanmaistir.

Tezin altinc1 boliimiinde, ¢alisma sonucunda elde edilen bulgulardan bahsedilmis ve
sonuglar yorumlanmistir. Son olarak yedinci boliimde ¢alismanin tiimiinde yer alan

sonuglar irdelenmis ve bazi dneriler sunulmustur.
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2. YAPI BILGi MODELLEME (BIM)

AEC (Architecture, Engineering and Construction- Mimarlik, Miihendislik ve insaat)
sektorii proje bazli, ¢ok sayida meslek grubunun bir arada c¢alistigi, daginik bir yapiya
sahip, karmasik siiregleri igeren bir sektdrdiir (Ozorhon, 2018). Bu durum, insaatlarda
kaynaklarin verimsiz kullanilmasina, harcanan zamanin uzamasma ve maliyette
artislara neden olmakta ve insaat sektorii bu durumdan olumsuz etkilenmektedir.
Ozellikle son yillarda tiim diinyada yasanan kaynak kithg ve siirdiiriilebilirlik
konusunda yasanan zorluklarin yaninda yapilarda geri doniisiim ve kaynak verimliligi
ile ilgili yeni kararnameler, AEC sektoriinii kaynaklari verimli ydnetmeye
zorlamaktadir (Volk ve dig., 2014). Ote yandan, bilgi ve iletisim teknolojilerinde
yasanan teknolojik gelismeler sonucunda diger sektorlerde oldugu gibi insaat
sektorlinde de bazi araclar ve teknikler ortaya ¢ikmistir. Bu arag ve tekniklerden biri
de Ingilizce karsilig1 “Building Information Modeling” olan ve kisaca “BIM” adiyla
anilan “Yapr Bilgi Modelleme™’dir. Bu lisansiistii tez calismasinda Yapi1 Bilgi

Modelleme’nin kisaltmasi olarak BIM kullanilacaktir.

Yapi Bilgi Modelleme ge¢miste kullanilan geleneksel yontemlerden oldukga farklidir
ve ingaat sektoriindeki tiim paydaslara, fizibiliteden yikima kadar birgok farkli olanak
sunmakta ve birlikte galisabilirligi desteklemektedir. Gegtigimiz yillarda Yap1 Bilgi
Modelleri’nin sagladigi kaynak tasarrufu ve bir¢ok faydasi nedeniyle AEC sektoriinde
Yapr Bilgi Modelleme’nin kullanimi yayginlasmis ve her gegen giin yayginlik
kazanmaya devam etmektedir (Volk ve dig., 2014).

2.1 Yap Bilgi Modelleme Kavram

BIM kavraminin literatiirde bir¢ok tanimi yapilmustir. Penttilld (2006), BIM’1 “bir
yapinin yasam dongiisii boyunca gerekli tasarim ve proje verilerinin sayisal ortamda
yonetilmesini saglayacak yontemi olusturan entegre politikalar, siirecler ve

teknolojiler biitlinii” olarak tanimlamistir.

Succar (2009)’a gore BIM, bir binanin dijital ortamda nesne yonelimli ti¢ boyutlu bir
model ile gosterimi ya da ilgili diger yazilimlarla birlikte c¢aligabilen ve veri

aligverisinde bulunabilen bir proje enformasyon deposudur.
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Eastman ve dig. (2011) tarafindan yapilan tanima goére BIM, bina modellerinin
iretilmesi, iletisiminin saglanmasi ve analiz edilmesi i¢cin modelleme teknolojisini

kullanan iliskili bir dizi siire¢ olarak tanimlanmustir.

Underwood ve Isikdag (2010) Yap1 Bilgi Modellemesini “bir binanin yasam dongiisii
boyunca (tasarimdan yikima kadar) temel olarak proje akiginin ve tesliminin
biitiinlesik yolunun, proje ve bina yasam dongiisiiniin tim asamalarinda anlamsal
olarak zengin 3 boyutlu dijital bina modellerinin isbirlik¢i kullanimiyla
etkinlestirilmesine ve kolaylastirilmasina odaklanan bilgi yonetimi siireci olarak
tanimlamiglardir. Bu baglamda Yapi1 Bilgi Modellerini, “Bina Bilgi Modelleme
stirecinin omurgasini olusturan anlamsal olarak zengin ve paylasilan 3 boyutlu dijital

bina modelleri kiimesi” olarak tanimlamislardir.

Benzer sekilde, Krygiel ve Nies (2008), BIM’in tiim bina hakkinda parametrik ve
birbirine bagli bilgiler ve entegre bir veritabaninda depolanan eksiksiz bir tasarim
belgeleri kiimesi oldugunu ve burada model i¢indeki bir nesnede yapilan herhangi bir

degisikligin projenin geri kalani boyunca aninda yansitildigini sdylemislerdir.

Ofluoglu (2014)’tin yaptigi tanima gore BIM, yap1 ile alakali geometri/bigim gibi
grafiksel veriler ile malzeme, maliyet, fiziksel cevre kontrolii gibi alfasayisal
verilerden 3B bir model iiretilmesi ve bu modelin yap1 sektoriindeki farkli paydaglar

arasinda ortak olarak kullanilmasina olanak taniyan bir ¢alisma yaklasimidir.

BIM sadece 3 boyutlu bir model olmanin Gtesinde bir yonetim sistemidir ve kimi
zaman literatiirde Yap1 Bilgi Modelleme ve Yonetimi seklinde anildig1 da olmaktadir

(Barnes & Davies, 2014).

Azhar (2011)’e gore BIM, "tek bir sanal model iginde bir tesisin tim yonlerini,
disiplinlerini ve sistemlerini kapsayan ve tiim tasarim ekibi liyelerinin (mal sahipleri,
mimarlar, miihendisler, miiteahhitler, taseronlar ve tedarik¢iler) daha dogru ve verimli

bir sekilde isbirligi yapmasina olanak taniyan sanal bir siiregtir.

Tim bu tamimlamalardan anlasilacag tlizere BIM; mimarlarin, miihendislerin,
gayrimenkul  gelistiricilerin, miiteahhitlerin, ireticilerin ve diger ingsaat
profesyonellerinin bir yapiy1 tek bir 3D model i¢inde planlamasini, tasarlamasini ve

insa etmesini saglayan, isbirligine dayali bir yonetim siirecidir.
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2.2 Yap1 Bilgi Modellemenin Tarihgesi

Ingaat projeleri agirlikli olarak kagit tabanlidir ve projeyle ilgili tiim belgelerin fiziksel
ortamda yazdirilmasi veya elle ¢izilmesi gerekir. Yapi endiistrisinde proje teslim
yontemlerinin gelisimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. 1970’li yillar Oncesinde
geleneksel yontemlerden olan 2 boyutlu elle ¢izim yontemleri kullanilmaktaydi. 2
boyutlu ¢izimlerdeki hatalarin ancak ingaat asamasinda fark edilebiliyor olmasi hem
anlagsmazliklarla hem de maliyet agisindan kayiplarla sonuglaniyordu. Teknolojininin
gelismesiyle AEC endiistrisi hem maliyeti diisiirmek hem de hiz1 ve karlilig1 artirmak
icin, bilgisayar destekli tasarimlara yonelmistir. 1970’lerde ilk kisisel bilgisayarlarin
ortaya ¢ikmasiyla Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) kavrami ortaya c¢ikmistir.
CAD’in ortaya c¢ikmasiyla birlikte insaat sektoriiniin aksine bir¢ok sektor tarafindan,
bugiin BIM’in temeli olarak kabul edilen entegre analiz araglar1 ve nesne tabanl
parametrik modelleme gelistirilmistir. Bunun aksine insaat sektoriiniin, uzun bir
zaman geleneksel 2 boyutlu tasarimla sinirh kaldig goriilmiistiir. Oyle ki BIM, ancak
2000°li y1llara gelindiginde yayginlik kazanmaya baglamistir. Ustelik BIM gelismekte

olan ¢ogu iilkede her gecen giin yayginlik kazanmaya devam etmektedir.

ArchiCAD - Revit Mimarisi |
Tpey Uriin Modeli
Sanal Bina
Afkall1 Obje Modeli

Mekanik Sistem Tasarmm I¢in

Nesne Tabanh Parametrik Modelleme
1 1 1

CAD
Geleneksel 2 Boyutlu insaat Dokiimanlarmin Dijital Uretimi
| [ | |
Cokyiizlii
formlar
[o) [¢) [o) [o) [o) [o)
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Sekil 2.1: Yap1 sektoriinde proje teslim yontemlerinin gelisimi (Osello, 2012).

Ingaat sektdriinde dijitallesme ancak ilk bilgisayarlarin ve yazilimlarin ortaya giktig
1970’11 yillarda baslamistir. BIM kavraminin temelinin ilk defa 1974 yilinda Charles
Eastman tarafindan atildig1 sdylenebilir. Eastman, bugiin kullanilan modern BIM’in

Onciisli sayilabilecek “Bina Tanimlama Sistemi’ni (Building Description System-
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BDS)” 6nermistir (Eastman ve dig., 1974). Bina Tanimlama Sistemi’nin bugiinkii

modern BIM’in kabiliyetlerine benzer islevleri su sekildedir:

(1) karmasik eleman sekillerini depolamak ve goriintiilemek igin bir grafik kullanici
ara yuzi;

(2) bir tasarim alaninda farkli 6geleri diizenlemek i¢in etkilesimli bir grafik dili;

(3) perspektif veya ortografik ¢izimler iiretebilir ve;

(4) veri tabani, malzeme tiirii gibi niteliklere gore siralanabilir (Sinoh ve dig., 2020).
Daha sonra zamanla, BDS bugiinkii modern BIM’e dogru birka¢ asamada evrilmistir

(Sekil 2.2).

Eastman ve
Henrion
1977)
Gielingh Eastman ve
Etkilegimii §j __(1988) | Eastman Siabirts
Tasarum icin Genel (1999) (1995)
Eastman ve Grafik Dili Yap: Bina Genel
dig. (1974) (GLIDE)  Sektorii Uritn Bina
n Referans Modeli Modeli
i Modeli (BPM) (GBM) Eastman ve
Tanmimlama (GARM) dig. (2011)
Sistemi
(BDS) I Yap: Bilgi
L 1977 1989 1995 Modelleme (BIM)
1974 ] | 2000’1 Yillar
l 1988
[e) [¢) [e) l [e) [e) [e)
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Sekil 2.2: 1970’lerden giiniimiize BIM’in evrimi (Sinoh ve dig., 2020).

1977 yilinda Eastman ve Henrion tarafindan BDS’nin 6zellikleri gelistirilmis ve daha
dogru cizimler yapilmasina olanak taniyan “Etkilesimli Tasarim i¢in Grafik Dili
(GLIDE- Graphical Language for Interactive Design)” tanitilmistir (Eastman &
Henrion, 1977). 1988 yilinda nesne odakli yapi {iriinii modelleme kavrami ilk olarak
Wim Gielingh tarafindan tanimlanmistir. Mekanik tasarim ve imalat sektoriinde
kullanilan STEP dosya formatina dayanarak Wim Gielingh tarafindan “Genel Yap1
Sektorii Referans Modeli (General AEC Referance Model-GARM)” gelistirilmistir
(Gielingh, 1988). Benzer sekilde, 1989 yilinda Charles M. Eastman tarafindan tahmin
gibi daha fazla &zelligi barindiran “Bina Uriin Modeli (Building Product Model-
BPM)” tanitilmistir (Eastman, 1999). 1995 yilina gelindiginde ise, modeldeki bina
tipini tanimlayan ve daha yiiksek dereceli bir insaat yonetiminin elde edilmesini
saglayan “Genel Bina Modeli (General Building Model -GBM)” ortaya ¢ikmistir
(Eastman & Siabiris, 1995). 2000°1i yillarin baglarindan itibaren, parametrik 3 boyutlu

16



modelleme gelistirilmistir ve bu sayede BIM kavrami AEC endiistrisi arasinda 6n

plana ¢ikmistir (Eastman ve dig., 2011).

2.3 Yapi Bilgi Modellemenin Temelleri

Yap1 Bilgi Modelleme kisaca BIM; “nD modelleme”, “nesne yonelimli modelleme”,
“parametrik modelleme” ve “birlikte calisabilirlik” olmak Ozere 4 ana temele

dayanmaktadir.

2.3.1 nD modelleme

Bilindigi gibi teknolojinin gelismesiyle birlikte hem akademik hem yap1 sektoriinde,
tek ve biitiinlesik bir bina/iiriin modelinin gelistirilmesi ve/veya zaman, maliyet vb.
gibi diger tasarim 6zellikleriyle 3 boyutlu CAD modellerinin entegre edilmesi lizerine
artan bir ilgi vardir. Bu durum, n sayida tasarim perspektifini bir araya getiren ve
BIM’in ana Ogelerinden biri olan n boyutlu (nD) modelleme kavraminin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Bir nD modeli, bir yapi tesisinin yasam dongiisiiniin her
asamasinda gerekli olan tasarim bilgilerinin farkli yonlerini (zamanlama,
maliyetlendirme, erisilebilirlik, glivenlik, siirdiiriilebilirlik, bakim, akustik ve enerji
simiilasyonu vb.) igeren yapi1 bilgi modelinin bir uzantisi olarak tanimlanabilir. nD
modelleme, yap1 sektoriindeki tiim paydaslarin tek bir model iizerinde uyumlu,
kapsamli ve entegre bir sekilde ¢alismasina olanak tanimaktadir. Dolayisiyla, tasarim
kararlariin dogru bir sekilde analiz edilip, daha iyi bir tasarim ortaya ¢ikarmak igin

miizakere edebilir ve bu sekilde is birligi desteklenmektedir (Aouad ve dig., 2005).

nD modelleme yani ¢ok boyutluluk BIM’de sik kullanilan 6zelliklerden birisidir
(Ozorhon, 2018). Sekil 2.3’te goriildiigii gibi modelin ilk 3 boyutu tasarimda yer alan
mekansal boyutu gostermektedir. 3D mekansal boyut kisaca BIM modelinin 3 boyutlu
uzayda grafik gosterimidir. 4D, BIM’in zaman boyutunu, 5D maliyet boyutunu ifade
etmektedir. Yani 4D, insaat faaliyetlerinin gorsellestirilmesi ve analizi i¢in zaman
modelini ifade etmektedir. 5D, planlama, ingaat ve isletme asamalarinda biitce analizi
ve kontrolii i¢cin maliyet modelidir. 6D, enerji tiiketimlerinin, cevresel etkinin,
kirliligin, risklerin vb. degerlendirilmesi i¢in siirdiiriilebilirlik modelidir ve kisaca
stirdiiriilebilirlik boyutunu temsil etmektedir. 7D tiim yasam dongiisii boyunca
yonetim ve bakim organizasyonu i¢in tesis yonetim modelidir ve kisaca tesis yonetimi

boyutu ya da bakim boyutu olarak belirtilebilmektedir. 8D, operatorlerin kritik
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tehlikeli senaryolar1 onleyen risklerini kontrol etmek i¢in giivenlik modeli olarak

aciklanabilir (Bosurgi ve dig., 2020).

Mekansal Zaman Maliyet  Siirdiiriilebilirlik ki Giivenlik n. Genel
Boyut Boyutu Boyutu Boyutu Boyut

B 1tu
------ ’ @

BIM modelinin Ingaat Planlama, ingaat Enerji Tiim yagam Operatorlerin Diger yonler
ii¢ boyutlu faaliyetinin ve igletme titketimlerinin, dongiisii kritik tehlikeli
uzayda grafik gorsellestirilmesi asamalarinda cevresel etkinin, boyunca yonetim senaryolart
gosterimi ve analizi i¢in biitce analizi ve kirliligin, risk- ve bakim onleyen
zaman modeli kontrolii igin lerin vb. deger- organizasyonu risklerini kontrol
maliyet modeli lendirilmesi i¢in icin tesis etmek icin
siirdiiriilebilirlik yonetim modeli giivenlik modeli

modeli

Sekil 2.3: nD Modelleme (Bosurgi ve dig., 2020).
2.3.2 Parametrik modelleme

Yap1 Bilgi Modelleme siirecinin ana dgelerinden biri de parametrik modelleme
ozelligidir. BIM, elementlerin yap1 6zellikleri ve diger yap1 elemanlariyla arasindaki
iliskileri i¢eren biiyiik bir veritabanina sahiptir ve bu veritabanini esas alir (Ashcraft,
2008). Parametrik modelleme farkli objeler arasinda baglantilar kurulmasina olanak
tanir. Bagka bir ifadeyle parametrik modellemede, modeli olusturan objeler
birbirleriyle baglantilidir. Parametrik modelleme, 3B bir geometrik model kurulurken,
boyutlar veya egrilikler gibi parametreler degistirilir degistirilmez, model
geometrisinin seklinin aninda degistirilebilmesidir. Boylece tasarim bilgilerinde bir
degisiklige ihtiya¢ duyuldugunda modelin yeniden ¢izilmesine olan ihtiya¢ ortadan
kalkmistir (Fu, 2018). Dolayisiyla BIM ve parametrik modelleme 6zelligi sayesinde
zamandan biiyiik 6l¢iide tasarruf saglanmaktadir. Geleneksel yontemlerde ise BIM’in
aksine proje tasariminda bir degisiklige gidildiginde tiim proje dokiimanlari, T cetveli

ve rapidolar ile yenilenmekteydi.

2.3.3 Nesne yonelimli modelleme

Yapt Bilgi Modelleme’nin bir diger temeli, nesne yonelimli modellemeye
dayanmaktadir. Yap1 Bilgi Modelleri, ¢cok sayida farkli smiftaki nesnelerden
olugmaktadir (Sekil 2.4). Farkli siniflardaki nesneler (kapi, pencere, duvar vb.) bir
veritabani kullanilarak yapinin i¢ine yerlestirilmistir ve tiim nesneler bir araya gelerek

yap1 bilgi modelini olusturmaktadir. Yapi i¢ine yerlestirilen ve yapiy1 olusturan her bir
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nesne veritabaninda kalicidir ve istenildigi zaman sorgulanip Oznitelikleri

degistirilebilmektedir (Sekil 2.5).

Simf Orneklem

ﬁOda —
Alan

Hacim

Yiikseklik

Materyal

Kalmlik
Uzunluk v

Sekil 2.4: BIM’i olusturan farkli siniflar (Svetel ve dig., 2011).
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Sekil 2.5: Nesne tabanli modelleme (Succar, 2015).

I

lﬁ_!.U“

Geleneksel 2 boyutlu ¢izimlerde duvar, pencere gibi nesneler, nesne sinifi yerine ¢izgi

olarak CAD’de ¢izilmektedir. Projelerde yer alan ¢izgiler bazi insanlar tarafindan

okunabiliyor olsa da bilgisayar tarafindan okunamamaktadir. Bunun aksine, BIM

yaklasimiyla her nesne kendi sinifinin 6zelliklerine gore ¢izilebilmekte ve bu sekilde

bilgisayar tarafindan kendi dzelliklerine gére yorumlanabilmektedir. Ornegin, projede

yer alan bir duvar, duvar sinifinda ¢izildiginde {izerine pencere ya da kap1 sinifinda bir

nesne yerlestirilebilmektedir. Nesne yonelimli modelleme ile, pencere ya da kapinin

olabilmesi i¢in duvarin gerekli oldugu bilgisayar tarafindan yorumlanabilmektedir.
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Benzer sekilde nesne yonelimli modelleme ile, duvar iizerine ikinci bir duvar
cizilememektedir. Bu sayede Yap1 Bilgi Modelleme ile hem isler kolaylasmakta ve

hizlanmakta hem de hata pay1 azalmaktadir.

2.3.4 Birlikte ¢ahisabilirlik (interoperability)

Yapr endiistrisi ¢ok fazla meslek grubunu i¢inde barindiran multidisipliner bir
sektordiir. Insaat sektoriinde kullanilan yapr bilgi modellerinde yer alan bilgilerin
anlamli ve faydali olabilmesi i¢in diger paydaslarla bilgi alisverisi yapilmasi
gerektiginden yapr bilgi modellemenin ana oOgelerinden birisi de Dbirlikte
caligabilirliktir. Birlikte calisabilirlik, elektronik iiriin ve proje verilerinin is birligi
yapan firmalar arasinda ve bireysel sirketlerin tasarim, insaat, bakim ve is siireci

sistemlerinde yonetilme ve iletilme yetenegidir (NIST, 2004).

Belirli bir proje asamasinda calisan tiim paydaslar (mimarlar, miihendisler,
tasarimcilar, miiteahhitler vb.), bu agsamada diger ortak ¢alisanlar tarafindan kullanilan
farkli yazilimlar tarafindan islenen bilgileri kullanan ya da saglayan bilgisayar
yazilimlarini kullanmaktadir. Birlikte ¢alisabilirlik, verilerin yeniden olusturulmasini
veya yeniden girilmesini dnlemenin ve bilgilerin verimli kullanimin1 saglamanin en
onemli adimlarindan biridir. BIM’in birlikte ¢alisabilirlik 6zelligi ile birlikte binanin
tim yasam dongiisiine ait bilgiler farkli profesyoneller arasinda tek veya iki yonlii
olarak erisilebilmekte ve ekleme, ¢ikarma, giincelleme ya da degistirme gibi iglemler
yapilabilmektedir (Santos, 2010). iki boyutlu cizimlerin kullanildig1 geleneksel
yontemlerde bilgi aligverisi yalmizca iki taraf arasinda ve karmasiktir. Buna karsin,
yap1 bilgi modellemede bilgi aligverisi birlikte ¢alisabilirlik 6zelligi sayesinde kolay
ve diizenlidir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: 2B Cizimlerde ve BIM Projelerinde Birlikte Calisabilirlik (Giucastro,
2017).

2.4 Yap Bilgi Modelleme Olgunluk Seviyeleri

AEC endiistrisinde proje teslim yontemleri, farkli diizeyde is birliklerine
dayanmaktadir. Bu is birliklerine kisaca BIM olgunluk seviyeleri adi verilmektedir.
Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Seviye-0, Seviye-1, Seviye-2, Seviye-3 olmak {iizere 4
farkli BIM olgunluk seviyesi mevcuttur ve seviyelerde ilerlendik¢e paydaslar arasinda
is birligi ve entegrasyon artmaktadir. Ayrica, olgunluk seviyesi arttik¢a tiretilen veri

miktar1 da artmaktadir.

21



BIM diizeyleri 4’¢

ayrilabilir. L )
Her seviye BIM 0 @ T fehlen veri
olgunluk diizeylerini se‘iﬂ miktar her
temsil etmektedir. ) seviyede artar
o-

Her seviye, mevcut verinin 110101101010
tiiriinii tammmlayan

boyutlar icerir.

110101101010

11010110101(

11010110101(

BIM Geligimi Zaman Cizelgesi
Teknolojik ilerlemeyle baglanty
BIM diizeyinde gelisme

1990 2000 2010 2020

Her seviyede ishirligi
ve entegrasyon artar,

Seviye-0 BIM

Bilgisayar
Destekli Tasarim
(CAD), cizimler
olusturmak icin
kullamhr. Kagit
;;ﬁ;‘f&::r eldple e vive-1BIM _
2B taslaklar, bir
Ortak Veri
Ortami’nda
(CDE) 3B
modellerle Seviye-2 BIM
birlestirilir. Seviye 2, Zaman
Smirh isbirligi Yénetimi ve Biitce
vardur. Hesaplamasi gibi ek
boyutlar eklemektedir. Seviye-3 BIM
Farkh CAD modellerinin Bullit tabanl bir
kullanmyla tam isbirligi ortamda tam
ve kismi birlikte ishirligi ve tam
cahsabilirlik saglar. entegrasyon.
Varhk Yasam
Dangiisi
Yonetimini (6D)
icerir.

Sekil 2.7: BIM olgunluk diizeyleri (David, 2019).

a. Seviye-0 BIM (Diizey-0 BIM) (BIM éncesi durum)

Seviye-0 BIM, genel olarak BIM gelismisliginin en diisiik asamas1 olan BIM 6ncesi

durumu ifade etmektedir. 1990’1 yillarda yaygin olarak kullanilan Seviye-0 BIM,

geleneksel ingaat uygulamalarinda kullanilan bilgisayar destekli tasarim (CAD)

cizimlerine dayanmakta ve bir¢ok onemli engelleri ve verimsizlikleri biinyesinde

barindirmaktadir. Bu seviyede; proje verileri, ¢izimler, sekiller vb. kagit tizerinde

saklanmaktadir. Bu veriler yapilandirilmamis oldugundan dolay1 kaybedilmesi ya da

zarar gormesi oldukca kolaydir. Proje verileri ve c¢izimleri ile ilgili dokiimanlar
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yalnizca ekipteki sinirh insanla paylasilmaktadir. Bu nedenle, seviye-0 asamasinda
diisiik bir is birligi gdzlemlenmektedir. Bunun neticesinde insandan kaynakli hatalar
gorilebilmektedir. Zayif bilgi yonetim siireci projenin yanlis veya eksik anlagilmasina,
islevsel yetersizliklere, insaata yanlis baslanmasina ya da bilesenler arasinda
uyumsuzluga sebep olabilmektedir (Khosrowshahi & Arayici, 2012; Koutsogiannis,
2019).

b. Seviye-1 BIM (Diizey-1 BIM) (nesne tabanh modelleme)

Seviye-1 BIM, genel olarak 2 boyutlu taslaklardan 3 boyutlu nesne tabanli modelleme
ve dokiimantasyona gegisi temsil etmektedir (Khosrowshahi & Arayici, 2012). 2B
taslaklar Ortak Veri Ortami’nda (CDE) 3B modellerle birlestirilir. Bu agsamada, BIM
modeli hala tek disiplinlidir. Bu nedenle kismi is birligi goriiliir (Koutsogiannis, 2019).
Ayrica, proje ciktilart genellikle CAD vb. belgelerden olusmaktadir. Bu seviyede,
mevcut sézlesme iliskileri ve sorumluluk sorunlari stirmektedir (Khosrowshahi &

Arayici, 2012).

c. Seviye-2 BIM (Diizey-2 BIM) (model-tabanl is birligi)

Seviye-2 BIM, modellemeden is birligi ve birlikte calisabilirlige gegise
odaklanmaktadir. Proje ekibinin tiim iiyeleri arasinda iletisim ve ortak calisma hedefi
Seviye-2’nin merkezinde yer almaktadir. Bu hedefin desteklenmesi igin proje
paydaslar1 arasinda entegre veri iletisimine ve veri paylasimina ihtiya¢ duyulmaktadir
(Khosrowshahi & Arayici, 2012). Fakat, projeye dahil olan tiim paydaslarin ayn1 3B
CAD modelleri tizerinde ¢aligmasi1 zorunlu degildir. Bilakis, proje ekibi iiyeleri
isterlerse farkli bir CAD modeli kullanabilmektedir. Burada 6nemli olan, tiim tasarim
bilgilerini igeren ortak bir dosya formatinin (*.ifc dosyasit gibi) var olmasi
gerekliligidir. Bagka bir ifadeyle, Seviye-2 BIM’de farkli bilgi modelleri kullanilarak
ve Ortak Veri Ortami’nda (CDE) birlestirilerek tam is birligi ve kismi birlikte
caligabilirlik saglanmaktadir. Ayrica, Diizey-2 BIM, 4D-zaman yonetimi ve SD-biitce
hesaplamasi gibi yeni boyutlara da olanak tanimaktadir (Koutsogiannis, 2019).

d. Seviye-3 BIM (Diizey-3 BIM) (ag-tabanh entegrasyon)

Kisaca ag tabanli entegrasyon olarak adlandirilan Diizey-3 BIM is birliginden
entegrasyona gegisi ifade etmektedir. Seviye-3 BIM, yap1 bilgi modellemenin temel
felsefesini yansitmaktadir ve ancak bu asamada BIM’in faydalarindan gercek anlamda
yararlanilabildigi sdylenebilir. Bu seviyede proje yasam donglislii asamalar1 biiyiik

miktarda ¢oziilmekte ve paydaslar gittikge artan sanal is akiglarindan es zamanli olarak
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etkilesime girmektedir (Khosrowshahi & Arayici, 2012). Kisaca, Seviye-3 BIM, bulut

tabanli bir ortamda tam is birligi ve tam entegrasyonu ifade etmektedir.

Seviye-3 BIM modelleri, binanin erken mimari tasariminda karmasik analizlere olanak
tantyan nD modeller haline gelmektedir (Lee ve dig., 2005). Dolayisiyla bu BIM
diizeyi, zaman yonetimini, maliyet hesabini ve varlik yasam dongiisii yonetimini de

icermektedir.

2.5 Yapi Bilgi Modelleme (BIM) Gelisim Seviyeleri (LOD)

Literatiirde “Level of Development (LOD)” olarak tanimlanan BIM gelisim seviyeleri
bir model hakkinda belirli bir vakitte ne kadar bilginin bilindigini tanimlamaktadir.
LOD kavrami, hem 3 boyutlu modellerin giivenirligini artirdigi hem de yiiksek
diizeyde igerik netligi sundugu i¢in BIM’de kullanimi yayginlasmigtir (American
Institute of Architects, 2013).

LOD kavramui, detay diizeyi (level of detail) kavramiyla iliskili olsa da bu kavramlar
arasinda bazi farkliliklar vardir. Detay diizeyi bina modeli elemanlarina dahil edilen
detay miktar1 iken; gelisim seviyesi (level of development) bina modelinin yap1
aktorleri tarafindan kullanirken elemanin geometrisi ve bilesenlere iliskin ilgili
bilgilerin diisiiniilme derecesi oldugu sdylenebilir (Leite ve dig., 2011; Weygant, 2011,
American Institute of Architects, 2013). Bagka bir ifadeyle, detay seviyesi elemana bir
girdiyi tanimlarken, gelisim seviyesi giivenilir ¢iktry1 tamimlamaktadir (Ozorhon,
2018). Dolayisiyla proje ekibi, modelde yer alan bilgilere giivenebilmekte ve

giivenilirlik derecesi LOD tarafindan 6lctilmektedir.

Insaat projelerinde LOD kullanimi, projelerdeki bilgi eksikliginden ya da
yetersizliginden kaynaklanan sorunlar biiyiik 6lclide azaltmaktadir (Latiffi ve dig.,
2015). Ayrica, LOD sayesinde yapt modeli elemanlarmin ihtiya¢ duyulan bilgi miktar1
farklilastirilabilir (Sekil 2.8) (Reddy, 2012; American Institute of Architects, 2013).
Bunlara ek olarak, LOD kavrami sayesinde insaat aktorleri yapt modellerinin

kullanilabilirligini ve sinirlamalarini kesin bir sekilde anlayabilmektedir.
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Sekil 2.8: Gelisim seviyeleri (OTS Proje Miisavirlik, t.y.).

LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 400 ve LOD 500 olmak tizere bes adet LOD
seviyesi mevcuttur. Bu seviyeler, kavramsaldan bitmis uygulama asamasma dogru
gelismektedir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi LOD 100 seviyesi kavramsal modeli, LOD
200 yaklasik geometriyi, LOD300 hassas geometriyi, LOD 400 iiretim ve montaji1 ve

LOD 500 uygulama asamasini temsil etmektedir.

LOD 200
Yaklasik
Geometri

LOD 100
Kavramsal

Sekil 2.9: LOD gelisim seviyeleri ve anlamlari.

LOD 100 seviyesinde yap1 bilgi modeli asgari diizeyde bilginin temsilini kavramsal
olarak saglamaktadir. Bu seviye yalnizca kavramsal ya da diger bir ifadeyle kiibik
modellerin iiretilmesine olanak tanimaktadir. Bu seviyede alan, genislik, yiikseklik,

hacim, yon gibi parametreler tanimlanmakta ve bu parametrelerle ilgili analizler
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yapilabilmektedir. LOD 100°de model bilgilerinin fazla olmamasi nedeniyle siklikla
O6n proje planlamasi, fizibilite calismalar1 ve temel maliyet tahminlerinde
kullanilmaktadir (Weygant, 2011). LOD 100’in gelistirilmesiyle LOD200
iiretilmektedir. LOD 200°de model elemanlarinin geometrileri ve 6zellikleri yaklasik
olarak belirlenmektedir. LOD 200, bir modelin gelismis tasarimidir (Sekil 2.10). Bina
modeli elemanlar;; miktar, boyut, konum, ydnlendirme gibi parametrelerine gore
nesne olarak temsil edilmektedir. LOD200 seviyesinde bina model elemanlarinin

secilmesi i¢in genel performans analizi gergeklestirilebilmektedir (Latiffi ve dig.,

2015).

Tasarim Asamalarn

\\ Konsept . Gelismis > Teknik \\\J_\ o . Devirve
Tasarim / Tasarim ~~ Tasarim 7 3 Kapanis

BIM LOD

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500
(vapisal elemanlar  (yapisal elemanlar  (yapisal elemanlar  (yapisal elemanlar  (yapisal elemanlar
geometrisi %0) geometrisi %50) geometrisi %90)  geometrisi %95) geometrisi %100)

Tasiyici sistem aciklamasi

Malzeme detay1 Kontrol ve
Ana hacim Malzeme secimi, Boyutlandirilmis  (beton formiilasyonu.  yerlesik BIM
ana tasiyici sistem tas1yici sistem ingaat demiri, celik model
boliim...) giincellemesi

Sekil 2.10: LOD gelisim seviyeleri (Bertin ve dig., 2020).

Bir sonraki LOD seviyesi olan LOD 300, model elemanlarinin spesifik sistemler,
yiikseklik, genislik, miktar, sekil, konum ve ydnlendirme olarak agiklandigi LOD
seviyesidir. Bu seviye kisaca hassas geometri olarak anilmaktadir. LOD 300, bir
modelin teknik tasarimidir. Bu seviyede, {iriiniin tahmin ve ¢izelgeleme gibi grafiksel
olmayan bir bilgi igeren dokiimantasyonu da yapilmaktadir. LOD 300; miktar, boyut,

sekil, konum ve yonelim agisindan daha kesin sonuglara sahiptir (Weygant, 2011).
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Sekil 2.10°da goriildiigii gibi LOD 300 seviyesinde yapisal elemanlarin geometrisi,
%090 oraninda gercegi yansitmaktadir. Bu seviyede 6zel ayrintilara dayali olarak

spesifik performans analizleri gerceklestirilebilmektedir (Latiffi ve dig., 2015).

Bir diger LOD seviyesi olan LOD 400, LOD 300 seviyesinin fabrikasyon ve montaja
olanak verecek sekilde gelistirilmesiyle iiretilen bir gelisim seviyesidir (Ozorhon,
2018). LOD 400 seviyesi insaat seviyesi oldugundan dolay1 malzeme detaylari ile ilgili
bilgiler de icerir ve yap1 elemanlarinin yapisiyla uyumludur. Bu agama imalatgilar ve
miiteahhitler tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Bu seviye, tiretici firma, iiriin kodu,
tirtin 6zellikleri, kurulum tarihi gibi geometrik olmayan bilgileri igerisinde barindirir.
Bu seviyede yapisal elemanlar, gercek geometrinin %95’ini yansitmaktadir.

Dolayisiyla bu asamada gercek performansa dayali analizler yapilabilmektedir.

Son LOD seviyesi olan LOD 500, tesis yonetiminde kullanilabilecek bilgileri
igerisinde barindiran yerlesik bir modeldir (Weygant, 2011; Reddy, 2012). LOD 500
asamasinda artik BIM modeli uygulama asamasindadir. Bu nedenle yapisal elemanlar
gercegi %100 oraninda yansitmaktadir. Diger bir deyisle, LOD 500, iiretilmis bir

tirtiniin mutlak dogru bir dijital temsilidir (American Institute of Architects, 2013).

2.6 Yap Bilgi Modellemenin (BIM) Faydalari

AEC endiistrisinde BIM kullaniminda bazi1 durumlarda zorluklarla karsilasilsa da BIM
uygulamasinin hem proje paydaslari hem de proje siireci iizerinde ciddi faydalar
sagladigr bilinmektedir. Genel olarak BIM projelerinin geleneksel yontemlerle
iiretilmis projelere kiyasla daha diisiik hata, maliyet ve siireyle birlikte daha yiiksek
kalitede tamamlandig bildirilmektedir (Ozorhon, 2018).

Literatiirde BIM’in faydalarinin ele alindig1 birgok arastirma bulunmaktadir. CRC for
Construction Innovation’a gore bir yapinin bdliimlerinin entegre bir veri ortaminda
dogru geometrik temsili, BIM’in en énemli faydasi olarak goriilmektedir (CRC for
Construction Innovation, 2007). Buna ek olarak, BIM kullaniminin daha iyi tasarim,
kontrollii tiim yasam omrii maliyetleri ve ¢evresel veriler, gelistirilmis siire¢ler, daha
yiiksek iiretim kalitesi, iyilestirilmis miisteri hizmetleri ve yasam dongiisii verileri gibi

diger kayda deger faydalari bulunmaktadir. Bu faydalar su sekilde 6zetlenmistir:
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Otomatiklestirilmis montaj: Uriinlere ait olan dijital veriler sonraki asamalarda ve

uretimde kullanilabilmektedir.

Daha iyi tasarim: BIM kullanimiyla binaya gelen teklifler detaylica analiz edilip,

hizlica simiilasyonlar1  gergeklestirilebilmektedir. Bu  sekilde  performans
karsilastirilmast yapilabilmektedir. Bu durum, iyilestirilmis ve yenilik¢i ¢oziimlere

firsat sunmaktadir.

Kontrollii tiim yasam maliyetleri ve g¢evresel veriler: Yasam dongiisii maliyetleri

hakkinda c¢ikarimlarda bulunulabilmekte ve c¢evresel performans daha iyi

ongoriilebilmektedir.

Gelismis siirecler: Uretilen bilgiler paydaslar arasinda kolayca paylasilabilmekte ve

yeniden kullanilabilmektedir. Bu durum; hiikiimet, endiistri ve {reticilerin ortak bir
veri protokoliine sahip olmasina ve bdylece daha verimli ¢aligmalarina olanak

tanimaktadir.

Daha vuksek tretim Kkalitesi: BIM nesnelerinin, BIM’de sadece bir kez

modellenmesinden dolayr dokiimantasyonda Onemli iyilestirmeler olmaktadir.
Dokiimantasyonun iyilestirilmesi ile birlikte BIM modelinden otomatik olarak
tiretilen ¢izimler daha tutarli ve dogru olmaktadir. Aksi durumda cakismalar

olabilmekte ve bu da modelin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir.

Gelistirilmis miisteri hizmeti: Olusturulan tekliflerin dogru 3 boyutlu gorsellestirme

ile anlagilirlig1r artmaktadir. Bu sekilde, taraflar arasindaki kafa karisikligi ortadan
kalkmaktadir.

Yasam dongiisii verileri: Gereksinimler, tasarim, insaat ve isletme bilgileri gibi yasam

dongiisii  verileri; planlama ve uygulamanin tesis yonetimi entegrasyonunda

kullanilabilmektedir.

McGraw Hill Construction (2009) tarafindan yapilan c¢alismada da BIM
uygulamalarinin kullanimiyla benzer faydalar elde edildigi bildirilmistir. Bu faydalar

su sekildedir:

Daha ¢ok yatinm getirisi: Yatirim getirisini 6lgen kullanicilarin %70°i BIM

teknolojisinin projelerde kullanilmasiyla olumlu yonde bir fayda gordiiklerini
bildirmistir. Ustelik, bu kullanicilarin  %20°si, %50’den fazla yatirim getirisi
kaydettiklerini dile getirmislerdir.
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Rekabet avantaji: BIM teknolojisi, firmanin pazarlanmasinda 6nemli bir ara¢ olarak

goriilmektedir. BIM kullanicilarinin = %50°si, yeni BIM hizmetleri sunmanin

isletmeleri i¢in 6nemli bir yarar oldugunu diisiinmektedir.

Gelistirilmis iiretkenlik: BIM uzmanlarinin %80°i, BIM’in bir sirkete yiiksek ila ¢ok

yikksek deger kattigini, tekrar1 ve yeniden c¢alismayr azalttigini bildirmislerdir.
Bununla beraber, BIM’in ingaat asamasindaki projenin verimliligini artirma,

catismalar1 ve degisiklikleri azaltma potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir.

Ekibe yatirnm: BIM kullanicilarinin %80°1 tarafindan ¢ok 6nemli olarak goriilen 3
boyutlu gorsellestirme ve ¢ok tarafli iletisim, BIM teknolojisinin kullanimi neticesinde
kolaylagsmaktadir. Ayrica BIM teknolojisi, saha koordinasyon sorunu gibi proje

sonucu siire¢lerini iyilestirmektedir.

Hizli benimseme: BIM ve BIM ile ilgili araclar hizli benimsenmis ve uzmanlarin {igte

ikisi tarafindan projelerinin %60°1indan fazlasinda kullanilmaktadir.

Sahip talebi: BIM teknolojisinin kullanilmasiyla daha iyi ingaat sonuglarinin oldugu

mal sahiplerinin yaris1 tarafindan bildirilmektedir.

Benzer sekilde, Allen Consulting Group (2010) tarafindan yapilan arastirmada BIM

teknolojisinin kullanimiyla birlikte su ana BIM faydalarindan bahsedilmektedir:

1) Gelismis bilgi paylasim

BIM uygulamalarindan once kullanilan geleneksel yontemlerde, yapi tedarik
zincirinin her agamasi (tasarim, insaat, isletme ve hizmet dis1 birakma) gerekli bilgileri
onceki asamalardan almaktaydi. Oysa BIM, bina yasam Omriiniin tiim asamalari
arasinda gercek zamanli olarak bilgi paylasimina olanak tanimaktadir. BIM
uygulamalarinda, tim paydaslar tarafindan program ve biitge bilgileri, malzeme
kalitesi ve maliyet bilgileri, performans, kullanim ve finansal bilgiler gibi 6nemli
bilgilere aninda erisim saglanabildiginden, projenin tamamlanma siiresinin %7
oraninda azalabildigi disiintilmektedir (CRC for Construction Innovation, 2007;

Brown, 2008).

Gelismis bilgi paylasiminin bir diger faydas: yanlis iletisimden kaynakli maliyetlerin
online gecmesidir. McGraw Hill Construction tarafindan 2007 yilinda yapilan
caligmaya gore yetersiz veya basarisiz yazilimlarin, dogrudan maliyetler iizerinde

yaklasik %3.1’lik maliyet artisina sebep oldugu bildirilmistir. BIM’in faydalar
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arasinda yer alan gelismis bilgi paylasimi ve birlikte calisabilirlik sayesinde farkli
sistemler arasinda verilerin manuel olarak yeniden girilmesinden kaynakli insan giicii
ve zaman israfindan kaynakli maliyetler azalmaktadir. Ayrica, yazilimin
kopyalanmasi i¢in harcanan zamandan, belge siiriim kontrolii i¢in harcanan siireden,
bilgi islenmesi i¢in gerekli zamandan ve veri islemleri i¢in harcanan paradan tasarruf

edilmektedir (McGraw Hill Construction, 2007).

BIM teknolojisindeki erken bilgi paylasiminin maliyet iizerine olan etkileri ve bu
maliyetlerin geleneksel proje teslim yontemlerindeki maliyetlerle karsilastirilmasi
Sekil 2.11°de verilmektedir. Buna gore, bu sekilde 1 numarali ¢izgi maliyet ve islevsel
yetenekleri etkileme kabiliyeti olarak ifade edilmis ve proje ekibinin proje ilerledik¢e
maliyet, zamanlama ve islevsel yetenck gibi proje degiskenlerini etkileme
kabiliyetindeki azalmay: temsil etmektedir. Ote yandan, 2 numarali ¢izgi tasarim
degisikliklerinin maliyetini temsil etmekte ve proje ilerledik¢e degisiklik yapma
maliyetinin nasil 6nemli dlgiide arttigini goriilmektedir. imalat sanayisinde, tasarim
asamasindan tedarik ve imalat asamasina gecildiginde maliyetlerin 10 kat arttig

bilinmektedir (CURT, 2004).

A

/

1 2

OT: On Tasarim
ST: Sematik Tasarim
TG: Tasarim Gelistirme
iB: insaat Belgeleme
TD: Tedarik
1Y: insaat Yonetimi

4 iS: Isletme

] __ Maliyet ve islevsel
vetenekleri etkileme vetenegi

Caba / Etki

2 Tasarm degisikliklerinin
" maliveti
3 3 Geleneksel tasarm siireci

4 == BIM tasarm siireci

# Zaman

oT ST TG iB TD iy is

Sekil 2.11: BIM teknolojisi- erken bilgi paylasiminin faydalari (BuildingSMART
UK, 2010).

3 numarali ¢izgi, tasarim bilgilerinin biiyiik dl¢iide Insaat Belgeleme (IB) asamasinda
gelistirildigi geleneksel bina tasarim ¢abasinin dagilimini gostermektedir. Buna

karsilik, 4 numarali ¢izgi, kismen tiim paydaslarin bilgi aligverisi ve is birligi sayesinde
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tasarim siirecinin daha erken asamalarinda Onemli bilgilerin toplandigi, entegre
edildigi ve belgelendigi tam bir is birligi modeli altinda tasarim ¢abasinin dagilimin
temsil etmektedir (CURT, 2004). Bu nedenle, BIM teknolojisinin kullanildig1 4.
cizgide, is yiikiiniin fazla oldugu projenin erken asamalarinda maliyet ve islevsel
yetenekleri etkileme kabiliyetinin yiiksek ve tasarim degisikliklerinin maliyetinin ise
diisiik oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, daha ileri asamalarda is yiikiiniin fazla
oldugu geleneksel yontemlerde, maliyet ve islevsel yetenekleri etkileme kabiliyetinin
daha disiik ve tasarim degisikliklerinin maliyetinin daha yiiksek oldugu goze
carpmaktadir. Sonu¢ olarak, BIM teknolojisinin sundugu erken bilgi paylagimi ile
birlikte hem islevsel yetenekler gelismekte hem de maliyet azalmaktadir. Ayrica, daha
erken karar verme hem dokiimantasyon asamasinin kisalmasina hem de yap1 insaatinin

daha hizli yapilmasina sebep olmaktadir.

Bunlara ek olarak, Entegre Proje Teslimi (Integrated Project Delivery- IPD)
yaklasimlarinin  uygulanmasi1 BIM’in  gelismis bilgi paylagimi araciligiyla
kolaylagsmaktadir. IPD; proje sonuglarini optimize etmek, proje sahibi i¢in degeri
artirmak, israfi azaltmak ve maksimize etmek amaciyla tiim katilimcilarin yetenek ve
anlayislarini is birligi icinde kullanan bir siirece insanlari, sistemleri, is yapilarini ve
uygulamalar1 entegre eden bir proje teslim yaklasimidir (Allen Consulting Group,
2010).

2) Gelismis iiretkenlik

BIM’in 6nemli faydalarindan biri de gelismis tretkenliktir. Yap1 bilgi modelleme,
karmasik yapilarin sanal ortamda 3 boyutlu modellenmesine ve paydaslarin gercek
zamanl ¢aligmalarina olanak tanidigi i¢in 6zellik optimizasyonu ve yiiksek kalitede
fiziksel ingaat ve liretim verimliligi saglamaktadir (McGraw Hill Construction, 2008).
Kolaylastirilmis siireglerin potansiyel faydalari, daha iyi veri kalitesi, verilerin
gorsellestirilmesi, gelismis hata bulma ve tedarik zinciri araciligiyla artan iletisim,
sektor genelinde tiretkenlik ve verimlilik kazanimlari saglamaktadir (Allen Consulting
Group, 2010).

Bir diger tiretkenligi artirabilecek etmen 6n imalat ve 6n montaj ¢alismalarinin BIM’de
daha sik kullanilmasidir. Ayrica BIM teknolojisi, etkili performans analizini
yapabilme yetenegine sahip oldugu i¢in tretkenligi ve verimliligi artirmaktadir

(McGraw Hill Construction, 2009).
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3) lyilestirilmis kalite

Bilindigi gibi insaat sektoriinde rekabetci ihale siiregleri ve taseron diizenlemeleri,
maliyet ve zaman konusunda baskilara sebep olmakta ve bdylece kaliteyi
diistirmektedir. BIM, yapi iirlin ve tasarimlarinin otomatik olarak performans analizleri
yapmasini desteklemektedir. Ayrica, dnceden de ifade edildigi gibi BIM zengin
semantik verilerle, kodlanmis iligkileri iceren nesne tabanli modellemeyi
desteklemektedir. Bu durum, yapiin yasam dongiisii boyunca tiim asamalarda daha
1yl tasarim, uygulama ve yonetimle sonuglanmaktadir. Buna ek olarak, BIM
teknolojisi prefabrikasyon, 6n montaj ve saha dis1 tiretim teknikleri ve siireglerinin
kullanilmasiyla yerinde verimliligi artirip kaliteyi iyilestirme yetenegine sahiptir.
Bagka bir ifadeyle, BIM teknolojisinin kullanimiyla beraber santiyeler, {liretim yeri
olmaktan ¢ikmakta; montaj yeri olmaya baglamaktadir. BIM, hem veri
gorsellestirmesini ve kalitesini iyilestirmekte hem de insaat tedarik zincirinin tiim

asamalarinda hata tanimlamasini iyilestirmektedir (Brown, 2008).

4) Artirtlmus siirdiiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirlik kavrami, tiim yeni gelismeler i¢in vazgeg¢ilmez bir konudur. Diger
teknolojiler gibi BIM teknolojisi de siirdiiriilebilir tasarim ve uygulamalarini yap1
sektorii tedarik zincirinin tiim asamalarina dahil edecek bir arag¢ olarak sunmaktadir.
BIM, tiim bina yasam dongiileri boyunca siirdiiriilebilirlik i¢in enerji performans
Ol¢timlerini kolaylagtiran analizlere firsat sunmaktadir. Geleneksel yontemlerle bu

analiz ve tasarimlarin ¢ogu gergeklestirilememektedir.

BIM konsepti, gercegin temsili ve dogru model verilerine ve hazir ¢evresel verilere
dayandig1 i¢in giivenilir bir performans analizi saglamaktadir. Bu giivenilir
performans analizleri ingaat ve isletme yonetiminde siirdiiriilebilir performansa yol
acmaktadir. BIM teknolojisi birgok farkli faydasindan dolay: siirdiiriilebilirligin
artirllmasina sebep olabilmektedir. Ornegin, BIM’in sagladigi daha yiiksek veri
kalitesi ile birlikte ¢izimler daha tutarli ve dogru olup hata miktar1 azalmaktadir. Bu
sekilde, aksi durumda ortaya cikabilecek olan c¢akigmalarin (clush detection)

Onlenmesi saglanarak kaynak ve malzeme israfinin 6nlenmesine yardimei olmaktadir.

Ayrica, BIM, tasarim ve ingaat karmasikligindan kaynakli maliyetlerin azaltilmasina
sebep olarak siirdiirtilebilirligin artirilmasini saglamaktadir. BIM’in bir bagka faydasi

degiskenlerin 6lgme ve test etme yetenegini artirmasidir. BIM’in sagladigi enerji
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analizleri ve termal analizler ile alternatif tasarimlar ingaat dncesinde karsilastirilip en

stirdiiriilebilir olan se¢ilebilmektedir.

Ek olarak, olanak tanidigi dijital dokiimantasyon ile BIM kullanicilarina, enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilir malzemeler dahil binanin performansini inceleyebilme
firsat1 vermektedir. BIM teknolojisinin, enerji verimliligi ve diger siirdiiriilebilirlik
raporlama gereksinimlerinin izlenmesi ve raporlanmasinda da temel bir goreve sahip
oldugu sdylenebilmektedir. Son olarak BIM, is siire¢lerinde tekrarlar1 ve israfi ortadan
kaldirarak stirdiiriilebilirlige destek olmaktadir. Yasam dongiisii maliyetlerinin ve
cevresel etkilerin analizi erken bir asamada gergeklestirilebildigi i¢in ingaat
asamasinin baglarinda siirdiiriilebilirligi artirmak maksadiyla tasarim degisiklikleri

yapilabilmektedir.

5) Isgiicii piyasasi iyilestirmeleri

Isgiicii piyasasi iyilestirmeleri, BIM teknolojisinin temel yararlarindan biridir. Zira
BIM kavrami, tiim tasarim ekibi {iyelerinin tasarim siirecine daha erken bir agamasinda
dahil oldugu daha isbirlik¢i calisma uygulamalarimi tesvik etmektedir. Ornegin,
mimarlar ve miihendisler, tasarim firsatlarimi gelistirmek ve c¢izimlerle tasarim
arasinda sinerji yaratmak i¢in BIM verilerini kullanabilmektedir (McGraw Hill
Construction, 2008).

Bunlarin diginda, BIM uygulamalari ii¢ tiir maliyeti ciddi miktarda azaltmaktadir:

Kacinma Maliyetleri: Gelistirilmis bilgi ve iletisim siireclerinin sagladigi faydalarla

birlikte kagit degisim tabanli uygulama sistemlerinin bakimi vb. birlikte ¢alisabilirlik

sorunlarinin azaltilmasiyla maliyet tasarrufu saglanmaktadir.

Hafifletme Maliyetleri: BIM teknolojisi ayn1 anda, ayn1 3 boyutlu model iizerinde

caligilabilmesine olanak tanidigi i¢in verilerin manuel olarak yeniden girilmesi gibi

gereksiz faaliyetleri gerceklestirme ihtiyacini azaltmaktadir.

Gecikme Maliyetleri: Geleneksel yontemdeki is akisinda yer alan bilgi aligverisi igin

bekleme siiresi, BIM sayesinde azaltilmis ve bundan kaynakli maliyetler gecikme

maliyeti olarak adlandirilmistir (Hedges, t.y.).

Ayrica, yanlis malzeme, iscilikle ilgili verimsizlikler ve koordinasyon hatalari
sebebiyle insaat maliyetlerinin genel olarak %30’unun bosa gittigi bildirilmektedir
(CURT, 2004; Brown, 2008).
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Stanford Universitesi Entegre Tesis Miihendisligi Merkezi (the Stanford University
Centre for Integrated Facility Engineering) BIM kullanan 32 biiyiik projeyi incelemis

ve bunlara dayanarak su faydalarin saglandigini bildirmistir:
e Biitce dis1 degisimlerin %40 oraninda ortadan kaldirilmasi,
e Maliyet tahmini dogruluk sinirinin %3 igerisinde kalmasi,
e Maliyet tahmini olusturmak i¢in gegen siirede %80 azalma,
e (Cakisma tespiti yoluyla s6zlesme degerinin %10’u kadar tasarruf,

e Toplam proje siiresinde %7 azalma (SUCIFE, 2007).

2.7 Yap Bilgi Modellemenin Uygulanmasindaki Zorluklar ve Engeller

Yap1 Bilgi Modelleme teknolojisinin dnceki bolimde ele alindig gibi bir¢ok faydasi
olmakla birlikte, BIM uygulanmasinda bazi zorluklar ve engeller de hig¢ siiphesiz

mevcuttur.

Oncelikle, Diaz (2016) tarafindan yapilan calismaya gére BIM uygulanmasindaki

zorluklar, 4 ana baslik altinda toplanabilmektedir:
a. Teknik zorluklar,
b. Beceri ve egitim zorluklari,
c. Yasal prosediir zorluklari,
d. Firmalarin mevcut sistemlerini BIM odakli bir sisteme yiikseltmelerini
engelleyebilecek ekonomik zorluklar.
a. Teknik Zorluklar

Teknik zorluklarin basinda veri modeli uyumsuzlugu gelmektedir. Sektérdeki cogu
firma kendi yazilimlarin1 kullanmaktadir. Bir firmadan isbirlik¢i baska bir firmaya
gonderilen BIM dokiimanlar1 igbirlik¢i firma tarafindan yazilim uyumsuzlugu
sebebiyle agilamamakta veya eksik/hatali veriyle karsilasiimaktadir. Dolayisiyla
yazilimlar arasinda ve aktorler arasinda birlikte calisabilirlik konusunda kismen

sorunlar oldugu belirtilmektedir.
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Ayrica, BIM’in biiyiik boyutlu olmasindan dolayr farkli veri paylasim araclarma
ihtiya¢ duyulmaktadir. Veritabanina gercek zamanli erisim, proje verilerinin giivenligi

konusunda soru isaretlerini biinyesinde barindirmaktadir.

b. Beceri ve Egitim Zorluklar:

Isletmeler, c¢alisanlarmin BIM konusunda egitimi ile ilgili dezavantajlardan
bahsetmektedir. Caliganlarin egitimi i¢in hem zaman harcanmasi hem de egitim
masraflarinin karsilanmasi gerektigi i¢in bazi sirketler tarafindan zorluk olarak kabul
edilmistir. Bunun yaninda, hala sektérde yeterince BIM konusunda uzmanlasmis
kalifiye eleman bulunmamaktadir. BIM’i bilen kalifiye elemanlarin bulunmasi ve ise

alinmasi da belli bir ¢abay1 gerektirmektedir.

c. Yasal Prosediir Zorluklar1

BIM kullanimiyla ilgili yasal prosediir zorluklari, yap1 paydaslari agisindan 6nemli bir
konudur. Modelin sahipligi yasal sorunlardan biridir. Yani BIM modelinde modelin
sahibinin kim olacagi, modelden kimin sorumlu olacagi, kimin paray1 6deyecegi net
sekilde belirtilmemektedir. Bu sorundan kurtulmak i¢in yasal/sigorta prosediirleri
netlestirilmelidir (Ozorhon, 2018). Bir baska yasal sorunlardan biri yasal
sorumlulugun belirsiz olmasidir. Projede aktif ¢alisan paydaslar, BIM modelinin
dogruluguna ve kalitesine glivenmektedir. Fakat bu verilerin dogrulugu konusunda
sorumlulugun kime ait oldugu bilinmemektedir. Ayrica, BIM yazilimini kullanmanin

yasal sonuglar1 heniiz kapsamli bir sekilde test edilmemistir (Mineer, 2015).

d. Ekonomik Zorluklar

BIM ile ilgili yazilim ve donamimlarin satin alinmasi ve ¢alisanlarin egitimi bir
maliyeti gerektirmektedir. Bazi firmalar tasarim ve yapim maliyetlerinin BIM siirecini

desteklemeyecegi konusunda endise duymaktadir.

Criminale ve Langar tarafindan yapilan ¢aligmada literatiirden alinan BIM’in 6niindeki
36 farkli engel analiz edilmis ve bu engellerin %44.4’{inlin (16 engel) bir kurulusla,
%27.8’inin (10 engel) bir projeyle ve engellerin %27.8’inin (10 engel) ise hem
kurulusla hem de projeyle ilgili oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmaya gore en yaygin olan
3 engelin “BIM’i kullanacak kisileri ise almak/egitmek i¢in gereken siire, BIM’i
kullanmak i¢in insanlar1 ise alma veya egitme maliyeti ve BIM kullanimim

degerlendirmek icin resmi bir standart veya siirecin olmamas1” oldugu ifade
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edilmektedir. En ¢ok bildirilen ilk iki engel, kii¢iik/ orta 6l¢ekli isletmeler i¢in olduk¢a
Oonemli olabilmektedir. Ayrica BIM i¢in ulusal standartlarin olmamasi, veri yonetimi
ve birlikte calisabilirlik ile ilgili zorluklar da 6nemli engeller igerisinde yer almaktadir

(Criminale & Langar, 2017).

2.8 Yap1 Bilgi Modellemenin Mevcut Durumu

2.8.1 Diinyadaki durum

Teknolojinin gelismesiyle 6ne ¢ikan akilli sehirlerle birlikte 6nceki boliimlerde szl
edilen tiim faydalar1 neticesinde BIM’in benimsenmesi tiim diinyada Onem
kazanmistir. Bu bolimde BIM’in iilke bazinda diinyadaki gelisimi incelenecektir.
Oncelikle diinya iilkeleri BIM benimsemelerinde ve BIM konusundaki
gelismisliklerine gore siniflandirildiginda  Birlesik  Krallik, Amerika Birlesik
Devletleri, Singapur, Fransa ve Iskandinav iilkelerinin (Norveg, isveg, Finlandiya ve
Danimarka) BIM konusunda en oOne ¢iktiklart goriilmektedir (Sekil 2.12). Bunun
yaninda, Almanya, Birlesik Arap Emirlikleri, Avustralya ve Cin’in de BIM

benimsenmesinde énemli yere sahip oldugu sdylenebilmektedir.

ISKANDINAVYA
Norveg, Isvec, Finlandiya ve Danimarka
2002'den beri erken benimseme

BIRLESIK KRALLIK CIN
Kiiresel lider; Heniiz zorunlu degi
2016'dan beri BIM Seviye-2 ama BIM kullanimi
zorunlu artmaktadir

Sy

ABD

2008'de tantilan
BIM'in
benimsenme orant

artmaktadir

SINGAPUR
5000 m*2'den bityik projeler igin BIM
7 gl zorunlulugu

%

FRANSA BAF ~
2017"ye kadar BIM 2014'ten bers, > 40 kat

teknolojisi e 500 000 ALMANYA veya 300 000 ft"2 v

konut gelistirilmesi BIM'in yavas projeler icin zorunludur AVUSTRALYA
benimsenmesi: Kamu projeleri igin 2016'dan beri
ST > 50 Mily
B En yiiksek BIM benimsenmesine sahipilk Sulke  ulasum projeleri igin BIM zorunlu > 50 Milyon dolar
zorunlulugu

B 0vin onemii siude benimsendigi baghea ilkeler

Sekil 2.12: BIM’in benimsenmesinde lider iilkeler (URL-3).
a. Birlesik Kralhk

BIM, Birlesik Krallik’ta ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Birlesik Krallik’taki insaat
sektorii, diinyadaki teknolojik olarak en gelismis ve dijitallestirilmis sektorler arasinda

yer almaktadir. Hilkumet tarafindan 2016 yilinda yapilan diizenlemeyle birlikte, tim
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kamu projelerinde BIM Seviye-2 kullanilmasi zorunlu kilinmigtir (Url-3). Bu yasal
diizenlemenin ardindan Birlesik Krallik’ta halkin BIM’i benimse orani artmustir.
Ornegin, 2018 Ulusal BIM Raporu verilerine gére, sektdriin beste biri 2016°dan
2018’e kadar BIM’i benimsemistir. Bu BIM’i benimseyenlerin ise yaklasik %75’i son
1 yilda %12’lik bir artigla BIM’1 kullanmaktadir. 2014 yilindan beri olan biiylime
oranlar1 incelendiginde BIM ile ilgili yasal diizenlemeden sonra en fazla benimseme

oldugu goriilmektedir (Paul, 2018).

b. Amerika Birlesik Devletleri

1970°1i yillardan beri BIM’i kullanan ve uygulayan ABD, uzun zamandir BIM’in
kullanim1 ve uygulanmasinda global lider konumunda yer almaktadir. US General
Services Administration (GSA) tarafindan 2007 yilinda yapilan diizenlemeye gore tiim

kamu projelerinde BIM’in kullanimi1 zorunlu hale getirilmistir (Khemlani, 2012).

c. Singapur

2015 yilinda Singapore Building and Construction Authority tarafindan BIM’in kamu
projelerinde yaygin olarak kullanilmasi i¢in bir strateji gelistirilmistir. 2000 y1linda ise
ingaat endiistrisinde bilgi teknolojilerinin kullanimim1 yayginlastirilmasi igin
Construction and Real Estate Network (CORENET) adiyla bir stratejik girisim
programi  kurulmustur (BuildingSmart Australiasia, 2012). 5,000 m?’den tiim

projelerde BIM kullanim1 zorunlu hale getirilmistir.

d. Fransa

Fransiz hiikumeti, altyapi projelerinde BIM standartlarinin gelistirilmesi i¢in 2014
yilinda “MINnD” ad1 verilen bir arge projesi baslatmistir. Ayrica, hiikkumet tarafindan
2014 yilindan 2017 yilina kadar BIM teknolojisi kullanilarak 500,000 konut
gelistirilmesine karar verilmistir. 2015 yilindan beri Fransiz hiikumeti ingaat
sektorlinde Dijital Gegis Plani’nin bir pargasi olarak insaat sektoriinii dijitallestirmek
icin 20 milyon Euro’luk bir biitge ayirmistir (Paul, 2018). 2018 yilinin sonlarinda
insaat paydaslarinin is akislarina entegre edilmesinin tesviki amaciyla “BIM Plan

2022” baglatilmigtir (Steers, 2021).
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e. Iskandinav Ulkeleri

Norveg, isveg, Danimarka ve Finlandiya gibi iskandinav iilkeleri BIM’i uygulamali
olarak ilk benimseyen tilkelerdendir (Url-3). Norve¢’te 2007 yilindan beri projelerde
BIM kullanilmaktadir (Coll Australasia, 2012). 2009 yilinda, tiim projeler i¢in BIM
kullanim1 zorunlu hale gelmistir. 2010 yilinda ise ortak bir dosya formati olan IFC
tabanli BIM kullanimimi zorunlu hale getirmistir (Url-3). Norveg, OpenBIM
standartlarinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamistir (Paul, 2018). Benzer sekilde,

Isveg hiikumeti ise 2015 y1linda BIM kullanimin1 kolaylastirarak kullanimini zorunlu

kilmigtir (Url-3).

Danimarka’da da durum benzerdir. Danimarka BIM’in desteklenmesi konusuna biiyiik
onem vermekte ve BIM ile ilgili arastirma ve gelistirme ¢alismalarina ciddi bir biitce
ayirmaktadir (Granholm, 2011). Defence Construction Service, Palaces & Properties
Agency ve Danish University Property Agency gibi kamu kurumlart, projelerinde BIM
kullanimini zorunlu kilmaktadir (BCA, 2012).

Finlandiya’da ise ingaat sektoriinde evrensel bir BIM rehberi yaymlanmistir. Ayrica,
Finlandiya’da kamu kurumlarinda 2007 yilindan beri IFC uyumlu BIM modellerinin

kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir (BuildingSmart Australasia, 2012).

f. Almanya

Almaya, AEC endiistrisinde BIM tabanli is akislarina gecise hazirlanmaktadir. 2015
yilinda, the German Ministry of Transport and Digital Infrastructure, 2020°de federal
altyap1 projeleri i¢in BIM’1 zorunlu kilmak i¢in kapsamli bir yol haritasi tanimlamistir
(Borrmann ve dig., 2021). 2016 senesinde ise ulagim projelerinin dijitallestirilmesiyle

bir BIM pilot projesi baslatilmistir (Url-3).

g. Avustralya

Avustralya’da  BIM’in  projelerde  kullanilmasi  konusunda bir zorunluluk
bulunmamaktadir. Ancak son yillarda yapilan girisimlerle birlikte Avustralya’da
BIM’e olan ilgi siirekli artmaktadir.  Avustralya’nin, BuildingSmart BIM’in
gelistirilmesine ve uygulanmasina onderlik ettigi bilinmektedir (CIBER, 2012).
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h. Birlesik Arap Emirlikleri

Birlesik Arap Emirlikleri (BAE), AEC sektoriiniin gelismis oldugu, hizla biiyiiyen ve
kentlesen bir iilkedir. BAE’de tnlii binalarin birgcogu BIM’i projelerinde
kullanmaktadir (Url-3). Zira 2013 yilinda Dubai Belediyesi belirli projelerde mimari
ve MEP calismalari i¢in BIM’in kullanilmasini zorunlu tutan bir genelge
yaymlamistir. Sonrasinda 2015 yilinda bu genelge genisletilerek 20 katin tizerindeki
binalar ve 200,000 m?’den biiyiik binalar, tesisler, siteler, hastaneler, iiniversiteler,
0zel tesisler ve kamu projeleri i¢in BIM kullanimini zorunlu kilacak bir baska genelge
yaymlanmistir. Fakat, Birlesik Arap Emirlikleri’nde AEC endiistrisinde BIM siirecinin
standardizasyonu gergeklestirilmemistir (Paul, 2018).

1. Cin Halk Cumhuriyeti

Cin Halk Cumhuriyeti’nin AEC endiistrisinde BIM benimsenmesi sinirlidir (Dou &
Bo, 2022). Bunun sebebi olarak, gelencksel yontemlerin degistirilmesinde zorluklarin
yasanmasi ve Cin kanunlarinda tasarim ve ingaat asamalarmin ayri tutulmasi
gosterilebilmektedir (McGraw Hill Construction, 2014). Fakat yine de son yillarda,
BIM benimseme seviyesi giderek daha yogun hale gelmektedir (Dou & Bo, 2022).

2.8.2 Tiirkiye’deki durum

United Nations Statistics Division’a gore Tiirkiye’nin, gayri safi yurti¢i hasilasina
(GSYIH) gore giiclii ve biiyiiyen bir ekonomi oldugu ifade edilmistir (United Nations
Statistics Division, 2013). Tiirkiye’deki AEC Endiistrisi’nin, GSYIH agcisindan
ekonomiye yaklasik %30 olarak 6nemli bir katki sagladig: diistiniildiigiinde, Tiirkiye
ekonomisinin kismen insaat sektoriine bagimli oldugu sdylenebilmektedir (Reina &
Tulacz, 2014). Engineering News Record’un (ENR) 2018’deki ‘En Biiyiik 250
Uluslararas1 Miiteahhit Listesi’ne gore Tiirkiye, 46 miiteahhit firma ile ikinci sirada
yer almakta ve en i1yi miiteahhitlerin yaklasik %20°sini temsil etmektedir (Engineering
News Record, 2018). Tiirkiye’nin kiiresel AEC endiistrisine katkida bulunan ana
iilkelerden biri oldugu diisiiniildiigiinde, Tiirk AEC endiistrisinin kiiresel anlamda
rekabetgi kalabilmesi icin BIM gibi teknolojilerin benimsenmesi ve kullanilmasi kritik
onem tagimaktadir. (Ezcan ve dig., 2013). Buna karsilik, Tiirkiye’nin BIM

uygulamasinda hala erken gecis asamasinda oldugu bilinmektedir.
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Ozorhon & Karahan (2016) tarafindan yapilan c¢aligmaya gére BIM teknolojisini
projelerinde kullandiklarin1 sdyleyen katilimecilardan %@43’iiniin tasarimci ve
%33’linlin igveren oldugu anlasilmistir. Sekil 2.13°te goriildigi gibi Tirkiye’deki
BIM kullanicilar1 BIM’1 en ¢ok %49 oraniyla Seviye-2 olgunluk diizeyinde
uygulamaktadir. Bu oran1 %30 ile Seviye-1 ve %21 ile Seviye-3 takip etmektedir.

Seviye-0 BIM bu ¢alismada ele alinmamustir.

B Seviye-1
B Seviye-2
B Seviye-3

Sekil 2.13: Tiirkiye’de BIM kullanicilarinin kullandigi olgunluk seviyesi (Ozorhon
& Karahan, 2016).

BIM uygulamalarinin proje tipine gore dagilimi incelendiginde (Sekil 2.14) BIM
uygulamalarinin en ¢ok %34 ile konut binalarinda kullanildig1, sonrasinda ise sirasiyla
%28 oraniyla kurumsal ve ticari binalarda, %26 oraniyla endiistriyel ingaatlarda ve
%12 oraniyla altyapi projelerinde kullanildigi gorilmektedir (Ozorhon & Karahan,
2016).
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M Altyapi Projeleri
B Endistrivel insaatlar
B Kurumsal ve Ticari Binalar

M Konut Binalan

v??

Sekil 2.14: Tirkiye’de BIM uygulamalarinin proje tipine gore dagilimi (Ozorhon &
Karahan, 2016).

Tiirkiye’de BIM’in 3D’den 7D’ye kadar farkl: kapsamlarda ve farkli birgok projede
uygulanabildigi goriilmektedir. Basta gorsellestirme, cakigsma tespiti ve planlama
olmak iizere bircok farkli alanda BIM’in fonksiyonlarindan yararlanilabilmektedir.
Tiirkiye’de BIM uygulamalari ilk olarak rayl sistemler projelerinde gergeklestirilmis
olup her gecen giin biiytik ¢apli bir¢ok altyap: projesinde kullanimi yayginlagmaktadir.
Atakdy-ikitelli Metro Hatt1, Dudullu-Bostanci Metro Hatt1 ve Kabatas-Mecidiyekoy-
Mahmutbey Metro Hatti, BIM teknolojisi kullanilarak iiretilmis rayli sistemler
projelerinden bazilaridir. BIM teknolojisi kullanilarak iiretilen diger projelerden
bazilar1 sunlardir: Adana Entegre Saglik Kampiisii, Istanbul Saglik Yonetim Ofisi,
Okmeydan1 Egitim ve Arastirma Hastanesi, Istanbul Yeni Havalimani, izmir Adnan
Menderes Havalimani, KKTC Ercan Havalimani, Sabiha Gok¢en Havalimani-
HABOM, Abdullah Giil Miizesi Renovasyon Projesi, Istanbul Emaar Square,
Seyrantepe Stadyumu Celik Cat1 Projesi (Ozorhon, 2018). Ancak, Tiirkiye’de heniiz
BIM uygulamasi i¢in olusturulmus bir yol haritasi bulunmamaktadir. Bu nedenle,
gelismis iilkeler tarafindan olusturulan standartlar yiiklenici firmalar tarafindan
Tiirkge’ye ¢evrilmektedir (Pekerigli, Sari, & Tanyer, 2017). Tirkiye’de BIM
uygulamalarinin Oniindeki engeller olarak farkindalik eksikligi, egitim modeli
eksikligi, standart eksikligi, kalifiye teknik personel eksikligi, miisteri/mal sahibi
talebi eksikligi sayilabilir. Ayrica, BIM uygulamasinin benimsenme hizinin
artirtlmasinda devlet destegi de onemli bir rol oynamaktadir (Sakin, 2019). Bu
engellerin giderilmesiyle Tirkiye’de BIM’in benimsenmesinin hizli bir ivmeyle

artacag agiktir.
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3. ENERJi VERIMLILIiGi

Gilinlik hayatin vazgecilmez bir pargasi olan enerjiye olan gereksinim, hem hayat
standartlarindaki gelismeler hem de niifus ve sanayilesmedeki artis ile birlikte her
gecgen giin daha da artmaktadir. Tiim diinyada artan enerji talebi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasiyla enerjiden tasarruf edilmesini ve
enerji verimliligini zorunlu kilmaktadir. Enerji verimliligi, enerji kullaniminin
azaltilarak, konfor sartlarindan taviz verilmeksizin mal ve hizmet {iretiminin

artirilmasi olarak tanimlanabilmektedir.

3.1 Enerji Verimliligine Yonelik Politika ve Stratejiler

Tiim diinyada enerji verimliliginin tesviki i¢in bircok adim atilmis ve ¢esitli politika
ve stratejiler gelistirilmistir. Avrupa Birligi (AB)’ndeki ve Tiirkiye’deki bina sektorii
ve enerji verimliligi ile ilgili yasal durum izleyen boliimde ayrintili olarak

anlatilacaktir.

3.1.1 AB’deki yasal durum

Avrupa Birligi’nin mevcut bina stogu incelendiginde binalarin %75’inin verimsiz
oldugu dikkat ¢cekmektedir. AB iiyesi lilkeler enerji verimliliginin saglanmasi igin
enerji tiiketiminin azaltilmasini, ingaat sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasimi ve yayginlastirilmasini, enerjide disa bagimliligin ve sera gazi
emisyonlariin azaltilmasini tesvik edecek politikalar gelistirmektedir (Sekil 3.1)
(Oztiirk, 2021). 2009 yilinda 2020 yilina yonelik olarak biitiinlesik iklim ve enerji
hedefleri AB tarafindan belirlenmistir. Bu hedefler kisaca “20-20-20 hedefleri” olarak

adlandirilmakta ve su 3 temel hedefi icermektedir:

e Sera gazi emisyonlarinin 2020 yilina kadar 1990 seviyesine gére minimum

%20 azaltilmasz,

e 2020 yilina kadar enerji verimliliginde minimum %20 iyilestirme,
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e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji arzindaki toplam payinin
minimum %20’ye ¢ikarilmas1 (T.C. Digsisleri Bakanligi Avrupa Birligi
Bagkanligi, 2022).

Politika Yonelimleri

® 2050 Diistik Karbon
Ekonomisi Yol Haritasl

® 20-20-20 Eneriji Stratejisi
e Akilli Sehirler Projesi

Uriinler Enerji Politikas
® Fko Tasarim * Enerji Verimliligi
o Eko Etiket  Emisyon Ticaret

® Yesil Kamu Ihalesi (GPP) Sistemi

* Yenilenebilir Enerji
o Enerji Vergilendirmesi

o Enerji Etiketlemesi
Binalar
* Bina Enerji Performans
Yonetmeligi

Sekil 3.1: AB’de yasal durum (Tiirkiye Insaat Malzemesi Sanayicileri Dernegi
(Tiirkiye IMSAD), 2014).

Avrupa Birligi’nin enerji ve iklim c¢ergevesi ise 2014’te onaylanarak ylirtirlige
girmistir. Buna gore AB, 2030 yilina kadar enerji ve iklim ¢ergevesinde su hedefleri

belirlemistir:
e 2030 yilina kadar yenileme projelerinin sayisinin 2 katina ¢ikarilmast,

e 30 milyondan fazla konut, okul, hastane gibi yapilarin daha enerji verimli hale

getirilmesi ve bu yapilardan kaynakli karbon salinimlarinin azaltmast,
e Istihdam olusturma ve yenilenebilir enerji kullanimimin desteklenmesi,
e Sera gazi emisyonlarinin 1990 seviyelerine kiyasla %40 azaltilmasi,
e Enerji verimliliginin minimum %32.5 iyilestirilmesi,
e Yenilenebilir enerjinin toplam payinin minimum %32’ye ¢ikarilmasi,
e Karbon nétr yap1 insaat malzemelerinin iiretimi,

e Yenileme c¢alismalar1 ile diisiik karbonlu ve enerji verimli yapilarin

yaygmlastirilmasi (Oztiirk, 2021).
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Tim bu hedeflere ulasilabilmesi i¢in AB, bina ve ulasim sektoriine Oncelik
tanimaktadir. Zira Sekil 3.2°de gorildiigii gibi bina isletme (1sitma, sogutma,
1siklandirma vb.) ve bina malzemeleri Ve insaat sektorleri global dlgekte toplam %39
oranla en fazla CO; salinimina sebep olan sektorlerdir. Dolayisiyla bu sektorlerde
yapilan enerji verimliligine yonelik iyilestirmeler, kiiresel dlgekte karbon saliniminin

azaltilmasinda 6nemli bir firsat sunmaktadir.

Diger
%6

Bina isletme

0,
Ulasim o

%23

Bina
Malzemeleri
& in§aat
Sanayi %11

%32

Sekil 3.2: Global dlgekte sektorel bazda CO2 emisyonu (Global Alliance for
Building and Construction, 2018).

2015 yilinda imzalanan Paris Anlagsmas1 da iklim degisikligi ve enerji verimliligine
yonelik atilmis 6nemli bir adimdir. 191 iilkenin taraf oldugu Paris Anlagsmasi temelde
stirdiiriilebilir kalkinma ve yoksullugun ortadan kaldirilmasini hedeflemektedir. Paris
Anlagmasi’nda yer alan siirdiiriilebilir kalkinma hedefinin temel dayanak
noktalarindan bazilar1 erisilebilir ve temiz enerjinin saglanmasi ve iklim eylemidir
(Sekil 3.3). Kiiresel ortalama sicaklik artisinin sanayilesme oncesi doneme gore 2°C
altinda tutulmasi; ek olarak bu artisin 1.5°C nin altinda tutulmasina yonelik kiiresel
cabalarin  siirdiiriilmesi, Paris Anlagsmasi’nin  uzun donemli hedeflerini

olusturmaktadir (Url-4).

45



s N 135 e N 1720
Q0 A ©

Sekil 3.3: Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri (Url-5).

Paris Anlagmasi’ndaki siirdiiriilebilir hedeflerin gergeklestirilebilmesi icin ilgili
diizenlemeler Avrupa Yesil Mutabakati’nda bildirilmistir. Avrupa Birligi (AB)
tarafindan 2019 yilinda kamuoyuna tanitilan Avrupa Yesil Mutabakat1 temel olarak
2050 yilina kadar net sera gazi emisyonlarinin sifirlanmasini (2030 yilina kadar %50
oraninda azaltilmasini) ve ekonomik biiyiimenin kaynak kullanimina bagliliginin sona
ermesini amaglamaktadir. Bir bagka ifadeyle Avrupa Yesil Mutabakati, iklim notr
olmay1 tesvik eden ve iilkelerdeki tiim politikalarin iklim degisikligi ekseninde
yeniden sekillenecegi yesil bir doniisiimii gerektiren yeni bir biiylime stratejisidir. Bu
baglamda, Avrupa Yesil Mutabakati yalnizca bir iklim politikas1t olmayip ayrica
ekonomik bir doniisiim programi olarak kurgulanmistir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2021).
Bu ¢ercevede AB, karbon nétr olma yolunda Avrupa Yesil Mutabakati’nda enerji
sektoriinii karbonsuzlastirma, binalarin enerji tasarruflu olmasini saglama gibi hedef

kategoriler belirlemistir (Narter & Partners, 2021).

Avrupa Yesil Mutabakati’nda yer alan hedeflerin gerceklestirilmesi i¢in Avrupa
Birligi binalarda enerji verimliligi ile ilgili ¢esitli yasal diizenlemeler yapilmistir. Bu

yasal diizenlemeler su sekildedir:
e Enerji Verimliligi Direktifi (Energy Efficiency Directive),
e Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (Energy Efficiency Plan),
e Enerji Verimliligi Finansmani (Financing Energy Efficiency),
e Akilli Enerji Avrupa (Intelligent Energy Europe) (2007-2013),
e ELENA (ELENA Facility) (2009),

e Avrupa Enerji Verimliligi Fonu (European Energy Efficiency Fund) (EEEF)
(2011),
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e Horizon 2020 (2014-2020) (Tiirkiye Insaat Malzemesi Sanayicileri Dernegi,
2014).

Bunlarin disinda AB tarafindan “Binalarda Enerji Performansi Direktifi (EPBD)” ilk
olarak 2002 yilinda yayinlanmis, sonrasinda 2010 ve 2018 yillarinda gilincellenmistir.
EPBD, dis mekan iklimsel ve yerel kosullarmin yani sira i¢ mekan iklim
gereksinimleri ve maliyet etkinligini dikkate alarak Avrupa Birligi i¢indeki binalarin
enerji performansinin iyilestirilmesini tesvik etmeyi amaclayan bir direktiftir (EPB
Center, t.y). Ayrica Aralik 2021°de komisyon tarafindan EPBD i¢in yeni bir revizyon
Onerilmistir. Bu yeni revizyon ile mevcut ¢ergeve diizenlenmis, iklim anlaminda daha
yiiksek hedefler belirlenmis ve Avrupa’da yer alan mevcut bina stogundaki
farkliliklarin hesaba katilmasi i¢in gereken esneklik saglanmistir. Bu yeni revizyonla
birlikte 2050 yilina kadar sifir emisyona sahip ve tamamen karbondan arindirilmis bir
bina stogu hedefine nasil ulasilabilecegi ortaya konmustur. Buna ek olarak bu direktif,
sehirlerde yer alan en kotii performans gosteren binalar i¢in yenileme oranlarinin
artirllmasini bildirmektedir. EPBD’nin temel hedeflerinden biri 2030 yilina kadar
2015 yilina oranla en az %60 emisyon azaltilmasi ve 2050 yilinda ise iklim notr
hedefine ulagilmasidir. EPBD’ye gore 2019 yil1 itibariyle de tiim kamu binalarinin ve
yeni binalarin Neredeyse Sifir Enerjili Bina (NSEB) olmasi gerekmektedir ve 2021

yili itibariyle tiim binalarin NSEB olmasi zorunlu olmaktadir (Url-6).

3.1.2 Tiirkiye’de yasal durum

Tiim diinyada insan kaynakli sicaklik artig1 goriilmektedir. Sekil 3.4’te goriildiigu gibi
yalnizca dogal faktorlere gore bilgisayar ortaminda yapilmis olan simiilasyon
sonuglaria gore 1850-2020 aras1 sicaklik genellikle sabit seyretmektedir. Kullanilan

dogal faktorlere insan faktorii eklendiginde ise sicakligin arttigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.4: Gozlemlenen sicakliklart ve bilgisayar simiilasyonlarini iceren 1850-2020
yillar1 aras1 ortalama kiiresel sicakliktaki degisim (IPCC, 2021).

TUSIAD raporuna gore ise Sekil 3.5’te goriildiigii gibi Tiirkiye’de en fazla karbon
salmimia sebep olan sektorler ulastirma ve yapi, ¢imento sektdriidiir (TUSIAD,
2020). Ayrica, Tirkiye, yapir sektoriinde %30, sanayi sektoriinde %20 ve ulagim
sektoriinde %15 olmak iizere anlamli diizeyde enerji tasarruf potansiyeline sahiptir
(Dogan & Yilankirkan, 2015). Bu nedenle tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de

binalarda enerji tasarrufu konusu 6nem kazanmastir.
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Sekil 3.5: Tiirkiye’de Sektorel Sera Gazi Emisyonlari, MtCO2e (2018) (TUSIAD,
2020).

Tirkiye’de enerji verimliligi ile ilgili yasal siiregc 2007’de “5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu” ile baslamis ve 2008’de ‘“Binalarda Enerji Performansi

Yonetmeligi” yaymlanmasiyla devam etmistir. Sonrasinda sirasiyla 2011 yilinda
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“Enerji Kaynaklarinin ve Enerji Kullaniminda Verimliligin Artirilmasi1 Hakkinda
Yonetmelik”, 2012 yilinda “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi (2012-2023)”, 2013
yilinda “Onuncu Ulusal Kalkinma Plan1 (2014-2018)”, 2015 yilinda “ETKB Stratejik
Plan1 (2015-2018)”, 2017 yilinda “Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (UEVEP)
(2017-2023)”, 2019 yilinda “ETKB Stratejik Plan1 (2019-2023)” ve “On Birinci
Kalkinma Plan1 (2019-2023)”, 2021 yilinda ise “Yesil Mutabakat Eylem Plan1”
yaymlanmistir (Sekil 3.6).

2021

2019 Yesil
Mutabakat
2019 On Birinci Eylem Plam
Kalkmma
2017 ETKB Plam
Stratejik Plant =
2015 Ulusal Enerji (2019-2023) 2019:2023)

Verimliligi

2013 ETKB Eylem Plan

Stratejik Plant (2017-2023)

2012 Omuncu (2015-2018)
2011 Ulusal
B Kalkinma
2008 Verimliligi Fam
Enerji Strateji (2014-2018)
2007 4 : Kaynaklaninin Igesi
Binalarda ve Enerji (2012-2023)

— Enerji Kullanimind:
|| 5267 sais Performanst Verimliligin
| Enerji Yonetmeli g Artmilmas
[ Verimliligi Hakkmda

Kanunu Yonetmelik

Sekil 3.6: Enerji verimliligi politikalarinin yillara gore gelisimi (T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2021).

2012°de yaymlanan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nin temel stratejik
amaglarindan biri enerji verimliligi yiliksek binalarin enerji taleplerinin ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan stirdiirtilebilir
cevre dostu binalarin yayginlastirilmasidir. Bu stratejik amag¢ kapsaminda iki farkl

hedef belirlenmistir:

e 2023 yilinda ilgili binalarda* yiirtirliikkteki standartlara uygun 1s1 yalitimi ve

enerji verimli 1s1itma sistemleri,

(*Kentsel Doniisiim Kanunu ve Deprem Yonetmeligi kapsaminda kullanilabilir
niteligi haiz olan binalar arasindan; biiyliksehir miicavir alanlarindaki yap1 grup simifi
2. sinif veya iizeri olan konutlar ile birlikte toplam kullanim alam 10,000 m?’nin

tizerindeki ticari ve hizmet binalarinin tamama.)

e 2023 yilina kadar 2010 yilindaki mevcut yap1 stogunun minimum %25’inin

stirdiiriilebilir yapiya doniistiiriilmesi (Resmi Gazete, 2012).

2 Ocak 2018 tarih, 30289 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (UEVEP)’nda binalarla ilgili su 6nlemler alinmastir:
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o Insaat sektdriinde kullanilan malzemeler ve teknolojilere yénelik en iyi

uygulamalarin tespit edilmesi,

e Tiim binalarda mevcut enerji kullanim bilgisini iceren bir veritabani

olusturulmast,
e Kamu binalarinda enerji tasarrufu ile ilgili amaglarin tanimlanmast,
e Enerji verimliliginin belediye hizmetlerinde yayginlastirilmast,
e Mevcut binalarin rehabilite edilmesi ve enerji verimliliginin artirilmast,
e Merkezi ve bolgesel 1sitma/sogutmanin 6zendirilmesi,
e Mevcut binalarda enerji kimlik belgesine sahip olma oraninin artirilmasi,
e Siirdiiriilebilir yesil binalar ile yerlesimlerin dokiimantasyonunun tesviki,
e Yeni binalarda enerji verimliliginin tesviki,
e Enerji verimliliginin mevcut kamu binalarinda artirilmast,

e Yenilenebilir enerji ve kojenerasyon sistemlerinin binalarda kullaniminin

artirilmasi,

e Kobi niteligindeki binalar i¢in enerji verimliligi etiit programlari ve etiitler igin

kaynak tahsis edilmesi (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021).

299

2019 yilinda yayimlanan “On Birinci Kalkinma Plani”’nda insaat sektorii ile ilgili

alinan 6nlemler su sekilde belirlenmistir:
e Mevcut binalarda enerji verimliliginin tesviki amaciyla destek saglanmasi,
e Daha verimli ve kendi enerjisini iireten binalarin yayginlastirilmast,
e Ulusal Yesil Bina Sertifika Sistemi’nin kurulmasi.

Tiirkiye’de mevcut yasal gergeve genel olarak AB’nin hazirladigi raporlar temel
alinarak olusturulmustur. Ornegin, AB tarafindan hazirlanan “Binalarda Enerji

Performansi Direktifi (EPBD)” baz alinarak Tiirkiye’de “Binalarda Enerji Performansi
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Yonetmeligi (BEP)” hazirlanmistir. Ayrica, Avrupa Yesil Mutabakati’nda da durum
benzerdir. Avrupa Yesil Mutabakati’nda agiklanan yesil doniisiim hedeflerinden sonra
tiim diinyada iklim degisikligi ile miicadele ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Giiney Kore,
Japonya, Cin gibi iilkeler 2020 yilinda yesil doniisiime iligskin hedeflerini agiklamaya
baslamislardir. Ayrica Isvec, Norveg, Sili, Kanada, Giiney Afrika gibi iilkeler net sifir
emisyon hedeflerini kamuoyuna bildirmislerdir. Tiirkiye de benzer hedefleri
gerceklestirmek igin 2021 yilinda Yesil Mutabakat Eylem Plani’n1 yayinlamistir (T.C.
Ticaret Bakanligi, 2021). Yesil Mutabakat Eylem Plani, son zamanlarda kiiresel
diinyada iklim degisikligi ile miicadele ile ilgili politikalara uyum saglanmasini
amaclamakta ve uluslararasi ticarette rekabetc¢iligimizi artiracak Onlemler
icermektedir. Bu kapsamda Yesil Mutabakat Eylem Plani’nin hedefleri 9 baslik altinda

toplanabilmektedir:
1. Sinirda karbon diizenlemeleri,
2. Yesil ve dongiisel bir ekonomi,
3. Yesil finansman,
4. Temiz, ekonomik ve giivenli enerji arzi,
5. Sirdirilebilir tarim,
6. Siirdiiriilebilir akilli ulagim,
7. 1klim degisikligi ile miicadele,
8. Diplomasi,
9. Avrupa Yesil Mutabakati bilgilendirme ve bilinglendirme faaliyetleri.

Yesil Mutabakat Eylem Plani kapsaminda bu 9 baslik altinda toplam 32 adet hedef ve
81 adet eylem olusturulmustur. Ozellikle temiz, ekonomik ve giivenli enerji arzi
baslig1 altinda enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi

ile ilgili hedeflere yer verilmistir.
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3.2 Tiirkiye’de Mevcut Bina Stogunun Yapisi ve Binalarda Enerji Verimliligi

3.2.1 Tiirkiye’de mevcut bina stogunun yapisi

Tirkiye’de 6zellikle 1950’1lerden itibaren kirdan kente go¢ hareketleri, kentlerde hizli
niifus artis1 ve maddi yetersizlikler sebebiyle ortaya ¢ikan bir gecekondu olgusu vardir.
Hizli ve ucuz konut ihtiyacinin neticesi olarak ortaya ¢ikan gecekondu olgusu ile
birlikte, sehirler biiyiikk bir degisime ugramis ve Ozellikle sanayinin gelistigi
bliyiiksehirlerde ¢arpik ve plansiz kentlesme bas gostermistir. Dolayisiyla, kentlerdeki
binalar sadece ilk yatinm maliyeti disilniilerek insa edilmis, enerji ve bakim
maliyetleri dikkate alinmamistir. Ancak, maliyet konusunda ger¢ek anlamda tasarruf
edilmesi ancak binanin tiim yasam dongiisii boyunca olan enerji ve bakim maliyetleri

de dahil olmak iizere tiim maliyetlerin dikkate alinmasiyla miimkiindjir.

Ulkemizde gecekondu olgusu ilk defa II. Diinya Savasi zamaninda goriilmiistiir ve bu
tarihlerde tlkemizdeki gecekondu sayisinin 25-30 bin civari oldugu tahmin
edilmektedir. Zamanla, 6zellikle biiyiiksehirlerde hizla artan gecekondu sayisinin kisa
sayilabilecek bir zaman diliminde yaklagik 2 milyona ulastig1 bilinmektedir. 2021
TUIK verilerine gore iilkemizde toplam 11,598,446 bina bulunmaktadir. Bunlarin
yaklasik %90’1m1 konut binalar1 olusturmaktadir. Dolayistyla gecekondu binalarinin
toplam bina sayisindaki orani yadsinamayacak kadar fazladir ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagilmasit ve enerji verimliligi i¢in doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bununla beraber Tiirkiye’nin yapi stogu siirekli gelisen bir yapiya

sahiptir. Ulkemizde her y1l 100,000°den fazla yeni bina, yap: stoguna eklenmektedir.

Tirkiye’de sektorlere gore elektrik enerji tiiketimleri incelendiginde 3 sektoriin
elektrik tiikketiminde o©ne ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 3.7°de goriildiigi  gibi,
Tiirkiye’de toplam elektrik tiikketiminde one cikan sektorler %44 ile sanayi sektori;
%33 ile hizmet sektorii ve %21 ile konut sektoriidiir (International Energy Agency,
2021).
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Sekil 3.7: Tiirkiye’de sektorlere gore toplam enerji tiiketimi (International Energy
Agency, 2021).
Tirkiye’de kullanilan enerjinin yakit ¢esidine gore dagilimi Sekil 3.8°de
verilmektedir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi Tiirkiye’nin 2018 yilindaki toplam nihai
tiiketimi incelendiginde iilkemizdeki toplam nihai tiiketimin %73 liniin fosil yakitlarla
karakterize oldugu soylenebilmektedir. Kullanilan toplam enerjinin %40°1 petrolden,
%24’ dogalgazdan, %22’si elektrikten, %9’u komiirden, %3’ biyoyakit ve

atiklardan ve %2’si jeotermal enerjiden elde edilmektedir.
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Sekil 3.8: Tiirkiye’de kullanilan enerjinin yakit ¢esidine gore dagilimi.

Tiirkiye’nin enerji sistemine genel bir bakis Sekil 3.9°da verilmistir. Tiirkiye’de

toplam birincil enerji arz1 %83 oraninda fosil yakitlarla karakterizedir. Tiiketilen petrol
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ve dogalgazin hemen hemen tamamu ithal edilirken, komiiriin yaklasik yaris1 ve her
cesit yenilenebilir enerji yerli olarak iiretilebilmektedir. Uretilen yerli enerji, 2019
yilinda toplam birincil enerji arzinin %31’ini karsilamistir. Jeotermal, hidro, riizgar ve
giines enerjisi teknolojilerinde yasanan hizli biliylime ile birlikte {lkemizde

yenilenebilir enerji iiretimi 2009 yilina kiyasla iki kattan fazla artmistir.

#. Bunker yagi
Merkezi 1sitma
B Elektrik
. Riizgar
Ithalat ¥ Giines
Biyoenerji ve Atiklar
B Hidro
W Jeotermal
Dogalgaz
B Petrol

B Komiir

Uretim Toplam arz

Sekil 3.9: Tirkiye enerji sistemine genel bakis (IEA, 2020a).

Diinyada IEA (International Energy Agency) tiyesi iilkelerdeki yenilenebilir enerjinin
toplam elektrik tiretimindeki payr Sekil 3.10°da goriilmektedir. Gorildiigii gibi
yenilenebilir enerjinin toplam elektrik tiretimindeki paymin en fazla oldugu iilkelerin
sirastyla Norveg, Liiksemburg, Yeni Zelanda, Danimarka ve Avusturya oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye ise yenilenebilir enerji iiretiminin toplam enerji liretimindeki
pay1 agisindan IEA iilkeleri arasinda 11. siradadir. On Birinci Kalkinma Plani’nda yer
alan enerji sektorii hedeflerinden biri de 2023 yilina kadar yenilenebilir kaynaklarin
toplam elektrik iiretimindeki paymi artirmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye’de
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin 2023 yilina kadar daha da

artacagl ongoriilmektedir.
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Sekil 3.10: IEA iilkelerinde yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki pay1 ve
yenilenebilir enerji ¢esitlerinin oran1 -2019 (International Energy Agency, 2021).

Ulkemizde konut sektorii, 2018 yilinda toplam nihai enerji tiiketiminin %21’ini
olusturan 20.5 Mtep enerji tiiketmistir. Konut sektorii 6zelinde nihai enerji tikketiminin
yakit ¢esidine gore dagilimi Sekil 3.11°de verilmistir. Sekil 3.11°de goriildigi gibi
Tiirkiye’de konut sektorii ogunlukla %51 oranla dogalgaz kullanmaktadir. Geri kalan
enerji, %23 oraniyla elektrik, %8 oraniyla biyoenerji, %8 oraniyla komiir, %6 oraniyla
jeotermal, %3 oraniyla gilines ve %1 oraniyla petrol tarafindan karsilanmaktadir. Son
yillarda konutlarda enerji tiikketiminde biyoenerji ve petrol kullanim1 azalmis, bunlar
yerine dogalgaz ve elektrige dogru bir yonelim olmustur. Biyoenerji tiikketimi 2008
yilina kiyasla %76’lik bir diisiis kaydetmistir. Bunun aksine dogalgaz tiiketimi dort

kattan fazla artarken, elektrik tiikketimi iki kattan fazla artmistir.

GUnes

Jeotermal Petrol
6% 1%
Kémar ‘ ‘
Biyoenerji
8%
Dogalgaz
51%
Elektrik

23%

Sekil 3.11: Tirkiye’de konut sektoriinde nihai enerji tikketiminin yakit ¢cesidine gore
dagilimi.
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Konut sektoriinde 1sinmanin temel kaynagi dogalgazken, elektrik cogunlukla ev
aletleri tarafindan tliketilmektedir. Konut binalarinda enerji tiiketiminin neredeyse
yarisin1 (%48) “alan 1sitma” olusturmaktadir. Geri kalanim sirasiyla “su 1sitma”
(%22), “ev aletleri” (%12), “yemek pisirme” (%8), “diger” (%6) ve “aydinlatma” (%4)
olusturmaktadir (Sekil 3.12). 2000 yilindan beri konutlarda su 1sitma ve cihazlarda

enerji tiiketimi iki kattan fazla artmistir.

Belirtilmemis
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Sekil 3.12: Konut sektoriinde enerji tiiketiminin kullanima gére dagilimi -2018 (IEA,
2020b).

Sonug olarak, tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yapr sektorii genel enerji
tilketiminde 6nemli bir yere sahip olup AB tarafindan enerji verimliliginde oncelikli
alan kabul edilmis ve yaklasik %30 enerji tasarrufu potansiyeline sahip oldugu
Ongoriilmiistiir. Bu nedenle tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de binalarda enerji
verimliliginin saglanmas1 i¢in yirirliige giren c¢esitli uygulamalardan ilerleyen

boliimde ayrintili olarak bahsedilecektir.

3.2.2 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi ve EKB uygulamalari

Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan AB’nin Binalarda Enerji
Performansi Direktifi (EPBD) 6rnek alinarak hazirlanan ve 5.12.2008 tarih ve 27075
sayillt Resmi Gazete’de yayinlanarak yirirliige giren “Binalarda Enerji Performansi
(BEP) Yonetmeligi”, temel olarak yapilarda enerjinin etkin ve verimli kullanilmasini,
dogal ¢evrenin korunmasini ve enerji israfinin 6niine gegilmesini amaglamakta ve bu

amaglara yonelik usul ve esaslar1 diizenlemektedir.
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Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nin {ilkemize kazandirdigi onemli bir
kavram da Enerji Kimlik Belgesi (EKB)’dir. Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi ile birlikte Enerji Kimlik Belgesi uygulamalari zorunlu hale getirilerek
uygulamaya konulmustur. Buna gore, sadece yeni yapilarda degil ayni zamanda
mevcut yapilarda da Enerji Kimlik Belgesi alinmasi artik zorunludur. Enerji Kimlik
Belgesi, en basit tanimiyla yapilarin enerji tilketimlerini ve sera gazi emisyonlarinin
siniflandirildigl ve modellendigi resmi bir belgedir. EKB’nin bir 6rnegi, Sekil 3.13°te
verilmektedir. Yeni binalarda zorunlu, mevcut binalarda ise satis ve kiralama
islemlerinde 2020 yilindan itibaren bulunmasi zorunlu kilinmustir. Binalarda Enerji
Performansi1 Yonetmeligi’nde yer alan esaslara gore 2011°den sonra insa edilmis
binalar yeni bina olarak adlandirilmakta ve minimum C siifi EKB almak zorundadir.
2011°den 6nceki binalar ise mevcut bina olarak adlandirilmakta olup almalar1 gereken
minimum harf notu bulunmamaktadir. Yani mevcut binalar G sinifina kadar EKB
alabilmektedir. Dolayisiyla kentsel doniisim uygulamalarinda eski binalarin
doniistimii ile yap1 ruhsat1 alinabilmesi i¢in alinmas1 gereken minimum EKB sinifi G
smifindan C smifina yliikseltilerek zorunlu bir enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu
nedenle, kentsel doniisiim ulusal enerji verimliligi i¢in biiyiik potansiyel tasimaktadir.
Mevcut Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakan1 Murat Kurum tarafindan yapilan
agiklamaya gore Turkiye’de Kentsel Doniisiim Eylem Plani kapsaminda 2023 hedefi
olarak 2023 yilina kadar “acil oncelikli” olarak nitelendirilen 1.5 milyon binanin
dontstiirilmesinin  hedeflendigi bildirilmistir. Bununla birlikte her yil 300.000
konutun dontstiirilmesiyle 20 yil igerisinde toplam 6.5 milyon konutun
doniistiiriilmesi  hedeflenmektedir (Kurum, 2019). Enerji verimliligini esas alan
yukarida belirtilen yasal c¢ercevede gergeklestirilecek olan tiim bu c¢aligmalarin

neticesinde, ciddi bir enerji tasarrufunun olacagi da agiktir.
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Sekil 3.13: Enerji Kimlik Belgesi (GN Yapi, t.y.).

Resmi Gazete’de 19 Subat 2022 tarthinde “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair Yonetmelik” yayimnlanarak Binalarda
Enerji Performansi Yonetmeligi giincellenmistir. Yapilan bu degisiklikle yonetmelige
Neredeyse Sifir Enerjili Bina (NSEB)’nin tanimi eklenmis ve bununla ilgili esas ve
usullere yer verilmistir. Bu yonetmelik degisikligi ile enerji verimliliginin kademeli
olarak gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Buna gore yapilan degisiklikle 1 Ocak 2023
ve 1 Ocak 2025 tarihleri arasinda toplam insaat alan1 5000 m?’den biiyiik olan tiim
binalarin NSEB olarak insa edilmesi ve enerji performans sinifinin en az B smifi
olmast zorunlulugu getirilmistir. Ayrica bu tarihler arasinda, kullanilacak olan
enerjinin en az %5’lik kisminin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi zorunlu hale
getirilmistir. Buna karsilik, 1 Ocak 2025’ten sonra ise toplam insaat alan1 2000 m?’den
bliyiik olan tiim binalarin NSEB olarak insa edilmesi ve enerji performans sinifinin en
az B sinift olmasi zorunlulugu getirilmistir. Ayrica, 2025 itibariyle kullanilacak olan
enerjinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanma oraninin en az %10’a ¢ikarilacagi

yonetmelikte bildirilmistir (Resmi Gazete, 2022).
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3.2.3 Yesil binalar ve LEED Sertifikas1

Bina yagam dongiisii boyunca binalarin ¢evresel etkilerinin en aza indirilmesi, son
zamanlarda artan bir ilgi gormektedir (Gan ve dig., 2020). Bu nedenle 6ne ¢ikan
konseptlerden biri de yesil bina konseptidir. Yesil bina, yap1 stogunun g¢evre, toplum
ve ekonomi tizerindeki 6nemli etkilerini azaltmak icin alinan 6nlemlerden biridir ve
stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi icin biiylik 6nem teskil etmektedir. Yesil bina,
literatiirde ““yiliksek performansli bina”, “siirdiiriilebilir bina” ya da “enerji etkin bina”
olarak da adlandirilmaktadir (Zuo & Zhao, 2014). Yesil bina ile ilgili literatiirde bir¢ok
tanimlama mevcuttur. Kibert (2016), yesil binay1 “ekolojik ilkelere dayali olarak ve
kaynaklarmm  verimli kullanilmasiyla tasarlanmis saglikli  tesisler” olarak
tanimlamaktadir. Bir baska tanimlamaya gore, yesil bina, bir binanin yerlesiminden
tasarim, insaat, isletme, bakim ve yenilemeye kadar tiim yasam donglisii boyunca
kaynaklarin verimli kullanildig1 yapilar olusturma ve siireclerin yonetilmesi ile ilgili
bir konsepttir. Yapinin tasarim, yapim ve isletme asamalarinda ¢evresine olan olumsuz
etkileri azaltan veya yok eden yesil binalar dogal kaynaklari korumakta ve
vatandaslarin yasam kalitesini artirmaktadir (World Green Building Council, t.y.).
Robichaud ve Anantatmula (2011)’e gore yesil binanin, ¢evre tizerindeki etkilerin en
aza indirilmesi, vatandaslarin saglik kosullarinin iyilestirilmesi, gelistiricilere ve yerel
topluluga yapilan yatirimin geri doniisii ve planlama ve gelistirme siirecinde yasam
dongiisii degerlendirmesi olmak iizere dort temel unsuru vardir. Yesil binalarin sahip

oldugu ozellikler su sekilde siralanabilmektedir:
e Enerji, su ve diger kaynaklarin verimli kullanima,
e (lines enerjisi gibi yenilenebilir enerjilerin kullanimi,
e Kirlilik ve atik azaltma onlemlerti,
¢ Yeniden kullanim ve geri doniislimiin saglanmasi,
° Iyi i¢c ortam hava kalitesi,
e Kirletici olmayan, siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimu,
e Tasarim, insaat ve isletimde ¢evrenin dikkate alinmasi,

e Tasarim, insaat ve isletmede bina sakinlerinin yasam kalitesinin dikkate

alinmasi,
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e Degisen ortama uyum saglayan bir tasarim (World Green Building Council,
ty.).

Yesil binalarin ¢evresel, ekonomik ve sosyal agidan bir¢ok faydasi vardir. Bu faydalar

su sekilde 6zetlenebilmektedir:
e Enerji ve su tasarrufu,
e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima,
e Azaltilmis karbon salinimi,
e Atiklarin yeniden kullanimi ve geri doniistiiriilmesiyle azaltilmis atik,
e lyilestirilmis ic mekan ortam kalitesi,
e (Gin 15181indan ve hava sirkiilasyonundan maksimum fayda saglanmasi,
e (Giriiltii ve 151k kirliligini azaltic1 yap1 malzemelerinin kullanimi,
e Yalitim malzemeleri ile 1sitma ve sogutma yiiklerinin azaltilmast,
e Maliyet tasarruflari,
e Daha diisiik isletme ve bakim maliyetleri,
e QGelismis calisan tiretkenligi ve saglig,
e Siirdiiriilebilir sehirlerin insas1 ve arazinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi.

Yesil binalarin siirdiiriilebilirlik diizeyinin ve gevresel performansinin dlgiilmesi i¢in
cesitli sertifika sistemleri gelistirilmistir. Yesil bina sertifika sistemleri olarak
tanimlanan bu sistemler; yapinin enerji ve su tasarrufu, malzeme se¢imi, i¢ mekan
kalitesi, ¢evre lizerindeki etkisi ve dogal kaynaklar1 korumadaki hassasiyetini 6l¢gmede
ve karsilagtirmada 6nemli bir referans niteligi tastyan bir derecelendirme sistemidir.
Diinyada LEED, BREEAM, DGBN, GREENSTAR, CASBEE, BEAM, GBEL, China
Three Star, SBTOOL, ASHRAE, Energy Star, Green Globes gibi birgok sertifika
sistemi mevcut olup en yaygin kullanilan sertifika sistemi, Amerikan Yesil Binalar
Konseyi (USGBC) tarafindan olusturulan ve iilkemizdeki yesil binalar i¢in de siklikla
kullanilan LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) sertifikasidir.
Ayrica iilkemizde Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi (CEDBIK) tarafindan Ulusal
Yesil Bina Sertifikast ve pek ¢ok tiniversiteden akademisyenler ile STK ’larin is birligi
ile Siirdiiriilebilir Enerji Etkin Binalar (SEEB-TR) Sertifikas: gibi sertifikalar
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olusturulmustur. Ayrica, ulusal sertifika sistemleri kapsaminda bakanlik da cesitli
girisimlerde bulunmaya baslamistir. Ornegin On Birinci Kalkinma Plani’nda (492.2.)

Ulusal Yesil Bina Sertifikast Sistemi’nin kurulmas: hedefinden bahsedilmektedir.

3.2.4 nSEB ve NSEB binalar

Son yillarda tiim diinyada sifir enerjili binalara (ZEB) artan bir ilgi vardir ve sifir
enerjili binalarla ilgili ¢esitli kavramlar, tanimlamalar, konseptler ve teknolojiler
ortaya ¢ikmustir. Bu konseptlerden biri de Neredeyse Sifir Enerjili Bina ve Net Sifir
Enerjili Bina’dir. Binalarin gevresel etkilerini azaltmak veya etkisiz hale getirmek gibi
ortak bir amaca hizmet eden Neredeyse Sifir Enerjili Bina ve Net Sifir Enerjili
Bina’larin literatiirde sirasiyla nSEB/NSEB ya da NSEB/nSEB olarak farkli
kisaltmalar1 goriilmektedir. Fakat bu lisansiistii tez ¢alismasinda Avrupa Birligi
tarafindan yayinlanan Binalarda Enerji Performans Direktifi (EPBD) ve Tiirkiye’deKi
Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi baz alinarak Neredeyse Sifir Enerjili Bina

“NSEB”, Net Sifir Enerjili Bina ise “nSEB” olarak kisaltilmistir.

Net Sifir Enerjili Bina (nSEB) terimi ile ilgili tiim diinyada yaygin olarak kabul edilen
resmi bir tanim bulunmamaktadir. Ancak bu alanda calisan arastirmacilar ve
tasarimcilar nSEB’1, binalarin enerji ihtiyaclarini verimli 6nlemlerle azaltmak ve kalan
enerji talebini karsilamak i¢in yenilenebilir kaynaklar kullanmak olarak
tanimlamaktadirlar (Sartori ve dig., 2012; Resende ve dig., 2020). Net Sifir Enerjili
Bina (nSEB) tipik olarak ¢ok yiiksek enerji performansina sahip sebeke baglantili bir
binadir (Kurnitski ve dig., 2011). Buradaki ‘Net’ ifadesi, belirli bir siire boyunca alinan
ve enerji sebekelerine gonderilen enerji arasinda net bir denge oldugu gercegini
vurgulamaktadir. nSEB’te sifir enerji dengesi hedefinin saglanmasi i¢in kurulan sistem
yerinde iiretilen yenilenebilir enerjiyi ve sebekenin ithal ettigi enerjiyi tiiketirken
fazlasin1 da sebekeye vermektedir (Deng ve dig., 2014; Resende ve dig., 2020). Yani,
kosullar uygun oldugunda bina enerji tiretmekte ve kalan zamanlarda bu enerjiyi

kullanmaktadir (Kurnitski ve dig., 2011).

Neredeyse Sifir Enerjili Bina (NSEB)’in tanim1 ise AB’nin EPBD direktifinde ve
Tiirkiye’de Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nde yapilmistir. Buna gore,
EPBD’de NSEB, “¢ok yiiksek enerji performansina sahip bina” olarak
tanimlanmaktadir. NSEB, Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nde ise yiiksek

enerji performansli ve belli bir oranda yenilenebilir enerji kullanan bina olarak
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tamimlanmistir (Resmi Gazete, 2022). NSEB konsepti, gereken neredeyse sifir veya
cok diisiik miktarda enerjinin, yerinde veya yakininda {retilen yenilenebilir
kaynaklarla 6nemli Olgiide karsilanmasi felsefesine dayanmaktadir (Resende ve dig.,
2020). Neredeyse Sifir Enerjili Bina hedefi, Net Sifir Enerjili Bina hedefine gore daha
kolay saglanabilmektedir.

3.3 Bina Performans Analizi (BPA) ve Bina Enerji Modellemesi (BEM)

Bina Performans Analizi (BPA), bir binanin bir veya birka¢ performans 6zelliginin
tahmin edilebilmesi amaciyla yap1 igerisindeki cesitli enerji ve kiitle akislarinin
bilgisayar yazilimlari kullanilarak analiz edilmesi ve modellenmesidir. Modeller,
cevresel Ozelliklerin basitlestirilmis bir gdsterimini saglayarak performansa dayali
tahminlerle tasarima yon vermektedir (Oduyemi & Okoroh, 2016). Bina Performans
Analizi (BPA), bina tasarimi hakkinda geri bildirim saglamakta ve tasarim

optimizasyonunu kolaylastirmaktadir.

Benzer sekilde Bina Enerji Modellemesi (BEM), ¢esitli bilgisayar yazilimlarinin
kullanimi ile birlikte enerji analizlerine ve yonetimine olanak taniyan bir simiilasyon
modelidir. Bina enerji modellemesi, kisaca bina enerji tiiketiminin, enerji maliyetinin,
yenilenebilir enerji iretim kapasitesinin ve karbondioksit (CO2) emisyonlarinin
tahminini saglamaktadir. BEM ile hazirlanan enerji simiilasyonlari; enerji
tilketimlerinin saatlik, gilinliik, aylik ya da yillik detayli olarak incelenebilmesine
olanak tanimaktadir. Bununla beraber, BEM yazilimlar1 yapilardaki 1sitma, sogutma,
havalandirma, aydinlatma gibi enerji yiiklerini hesaplayabilmektedir. BEM yazilimlar
tipik olarak BIM yazilimlar ile entegre olabilmektedirler. BEM modelinin tamamen
yeniden firetilmesi olduk¢a zaman almaktadir. Bunun yerine, bina geometrisinin,
insaat malzemelerinin ve alansal 6zelliklerin BIM modelinden tiiretilmesiyle birlikte
zamandan anlamli 6lgiide tasarruf edilmektedir. Boylece, bir BEM modeli; geometri,
ingaat malzemeleri, aydinlatma, HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning),
sogutma, su 1sitma ve yenilenebilir enerji iiretim sistemi Ozellikleri, bilesen
verimlilikleri gibi bircok faktérden olusan binanin tiim o6zelliklerini girdi olarak
almaktadir. Ayrica, BEM yazilimlartyla doluluk orani, aydinlatma siddeti, termostat
ayarlari, acilis-kapanis saatleri gibi binanin kullanim ve isleyisine dair tim o6zellikler

de dikkate alinmaktadir. BEM yazilimlari tiim bu girdileri yerel iklimsel 6zellikleri ve
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hava durumu verileriyle birlestirmekte ve bu sekilde enerji yiiklerini hesaplamaktadir

(Gigante, 2019; Url-7; Url-8; Url-9).

3.3.1 Binalarda enerji performansin etkileyen faktorler

Binalarda enerji yiiklerini etkileyen Ozellikler, iklimsel faktorler, yapiyla ilgili
faktorler, bina sakinleriyle ilgili faktorler, bina hizmetleri ve sistemleriyle ilgili
faktorler ve sosyo-ekonomik ve yasal faktorler olmak {izere 5 ana baslik altinda

toplanabilmektedir.

a. iklimsel faktorler

Binalarin enerji talebi birgok iklim parametresinden etkilenmektedir (Kalamees ve
dig., 2012). D1s ortam kuru hava sicakligi, riizgar yonii/hizi, havanin nem igerigi ve
glines 1siimi1 ana hava parametreleri olarak tanimlanmaktadir ve bu parametreler
binalarda enerji yiiklerini etkilemektedir (Wan ve dig., 2011). D1s ortam kuru hava
sicakligr arttikca, kigin binanin 1sitma yiikii azalirken, yazin sogutma yiikii artmaktadir.
Ayrica, glines 1sinimi, binalarda enerji yiikiinii etkileyen onemli bir faktordiir ve

ayrintili olarak 4. boliimde agiklanacaktir.

b. Yapuyla ilgili faktorler

Yapilarin tasarim ve kullaninminda bir¢cok faktor binalarin enerji tiikketimini
etkilemektedir. Yapiin konumu, yonlendirilmesi ve diger binalara gore durumu gibi
faktorler de binalarin enerji tiikketimini etkilemektedir. Ancak cogu zaman bu faktorler
dikkate alinmamakta ve goz ardi edilmektedir. (Liu & Harris, 2008). Zemin ve gat1
alani, bina yasi, bina kabugu ve yap1 malzemelerinin 1s1l 6zellikleri, bina sekli ve
formu, pencere-duvar orani, isitilan/sogutulan hacmin biiyiikliigli binalarda enerji
performansini etkileyen yapiyla ilgili karakteristiklerdir (Papadopoulos ve dig., 2002;
Mourshed, 2011; Yu ve dig., 2011). Bina kabugunda kullanilan yap1 malzemelerinin
1s1] gecirgenlik katsayilart arttik¢a binalarin dis ¢evre kosullarindan etkilenme orani
artmakta ve bununla beraber 1sitma-sogutma ytikleri artmaktadir. Pencere-duvar oran,
binalarin enerji yiikiinii etkileyen bir diger faktordiir. Pencere-duvar orani artirilirsa,
11l gecirgenlik artmakta ve dolayisiyla enerji yiikleri artmaktadir. Bina kabugundaki
yap1 malzemelerinde iklim bolgesine gore dogru secim yapilirsa, enerji yiiklerinde

onemli miktarda iyilestirme yapilabilmekte ve enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
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C. Bina sakinleriyle ilgili faktorler

Bina sakinlerinin davraniglari/aktiviteleri, i¢ mekan konforuna iliskin tercihleri, enerji
tilketimine iliskin farkindaliklar1 ve binanin doluluk orami da binalarin enerji
performansini etkilemektedir. Bu faktorler, bina sakinleriyle ilgili 6zellikler olarak
kategorilenmistir. Binalarin doluluk seviyesi arttikca HVAC, aydinlatma, asansorler
ve diger elektrikli ev aletlerinin enerji tiikketimi artmaktadir. Yapilan bir arastirmaya
gore evde kullanilan enerjinin yaklasik yaris1 evin ve donamiminin O6zelliklerine
bagliyken, geri kalani ev sakinlerinin davranis 6zelliklerine bagli olmaktadir (Janda,
2011). Bina sakinlerinin davranis 6zellikleri degistirilerek ve farkindaliklari artirilarak

enerji tilkketimi azaltilabilmektedir.

d. Bina hizmetleri ve servisleriyle ilgili faktorler

Bina sistemlerinin enerji verimli yonetimi, genel enerji tiiketimini ve maliyetlerini en
aza indirmede onemli bir rol oynamaktadir (Oldewurtel ve dig., 2012). Binanin
bakiminin yapilmasi ve merkezi 1sitma/sogutmaya sahip olmasi gibi 6zellikler bina

performansini etkilemektedir.

€. Sosyo-ekonomik ve yasal faktorler

Bina sakinlerinin egitim ve kiiltiir diizeyi, maddi gelirleri ve yaslari bina enerji
performansini etkileyen sosyo-ekonomik faktdrlerdendir. Bununla beraber enerji
piyasasi fiyatlari, enerji yogunluguna dair yasal diizenlemeler ve yerel yonetimlerin
enerji verimliligi alanindaki tesvikleri bina enerji tiikketimini etkileyen yasal faktorler

olarak tanimlanabilir

3.3.2 BIM/BEM birlikte ¢alisabilirligi

BIM ve BEM arasinda birlikte calisabilirlik, tasarim asamasinda maliyetlerin
diisiiriilmesinde ve modelin yeniden olusturulma siiresinden tasarruf edilmesinde ciddi
faydalar saglamaktadir. BIM modeli ile birlikte binaya ait birgok 6zellik (yap1
malzeme detaylari, termal 6zellikler vb.) ile birlikte bina geometrisi gibi nemli veriler
depolanmaktadir. Ayrica BIM modelleri, birgok farkli tasarim alternatifine olanak
tanimakta ve alternatif modeller liretebilmektedir. Bu baglamda, BIM modelleri BEM
enerji modellerinin {iretimini oldukc¢a kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda, tiim
diinyada artan enerji krizinde enerjinin nasil azaltilacagi ve nasil iyilestirilecegini

anlamada, BEM modelleri 6nemli bir gorev listlenmektedir. Bina Enerji Modelleri
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sayesinde BIM modelleri ile iiretilen farkli alternatifler hizlica analiz edilip en uygun
alternatifin se¢imi yapilarak tasarim iyilestirmesi yapilabilmektedir. Tiim bu
potansiyel faydalardan dolayr BIM-BEM birlikte caligabilirligi konusu tiim diinyada

tizerinde calisilan konulardan biridir (Bastos Porsani ve dig., 2021).

BIM-BEM arasinda hala tam bir birlikte ¢alisabilirlik yoktur. BIM ile BEM arasinda
kimi zaman uyumsuzluklar yaganmakta ve bu durumda BEM olusturmak igin
standartlastiritlmamis 6znel siireglerden ve manuel islemlerden yararlanilmaktadir. Bir
baska ifadeyle, su anda BIM-BEM arasinda yar1 otomatiklestirilmis bir birlikte
calisabilirlik mevcuttur. BIM-BEM birlikte calisabilirligi, 6zellikle biiylik projelerde
meydana gelen bilgi kaybi, ortak bir standart eksikligi, yazilimlarin tedarik¢ilerinin
belirttigi kadar birlikte calisabilir olmamasi ve veri standartlarinin net olarak

belirlenmemis olmas1 sebebiyle heniiz beklendigi kadar yayginlasamamastir.

BIM-BEM birlikte ¢alisabilirlik siireci birka¢ asamadan olusmaktadir. Oncelikle BIM
verilerinin bir bina enerji performans yazilimma aktarilmasi i¢in, uygun dosya
formatinda disar1 aktarilmasi gerekmektedir. HTML, XHTML, bcXML, IFCXML,
IFC, gbXML gibi bir¢ok dosya formati mevcuttur. Bunlardan IFC ve gbXML agik
BIM standardidir. Acik standartlar, ortak bir temel olusturarak tiim diinyadaki farkli
profesyoneller arasinda entegrasyona ve is birligine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla
BIM-BEM birlikte calisabilirliginde genellikle acik standartlar kullanilmaktadir. IFC,
bina projesini eksiksiz bir sekilde yeniden iiretmektedir. Bu durum veri dosyalarinin
boyutlarinin biiyiik olmasina ve karmasik bir veri semasina sebep olmaktadir. Buna
karsihik, gbXML, enerji analizine yonelik direkt ve daha esnek bir yaklagim
saglamaktadir. Hem IFC standardi hem de gbXML standardi malzeme 6zelliklerini,
HVAC sistemleri ile ilgili bilgileri ve termal bolgeleri aktarmaktadir. Fakat, yalnizca
gbXML konum verilerini saglamaktadir. Enerji analizleri i¢in en uygun olan disa
aktarma standardinin gbXML oldugu sdylenebilir. EnergyPlus gibi bazi enerji
simiilasyon yazilimlari gbXML dosya formatin1 desteklemedigi i¢in yazilimlar
arasinda cesitli yazilimlarin eklentileri kullanilmaktadir. Bu eklentiler vasitasiyla
yazilimlar arasinda farkli formata dosya doniistiirme islemi yapilmaktadir. Son
asamada ise BEM vyaziliminda ilgili parametreler degistirilerek enerji analizi

gergeklestirilmekte ve sonuglar yorumlanmaktadir.
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4. GUNES ISINIMI

Yapilarin enerji yiiklerini etkileyen temel hava ve iklim parametrelerinden birisi de
giines 1sin1midir. Bu boliimde oncelikle yerkiirenin temel enerji kaynagi olan giinesten,
giines geometrisinden ve agilarindan bahsedilecek; sonrasinda ise tanimlanan bu giines
acilar1 kullanilarak bir bina cephesine diisen toplam giines 1sinim hesabinin temel

felsefesi anlatilacaktir.

Giines, yerkiire i¢in temel enerji kaynagidir ve diger enerji kaynaklarinin olusumunun
ana unsurudur. Giines enerjisinden kaynakli radyasyon, 1s1 ve 1s1k ge¢misten
giiniimiize insanlik tarihinde uzun siiredir kullanilan enerji kaynaklarindandir.
Ornegin, MO 212 yilinda Archimedes (Arsimet), yansitict aynalar vasitastyla giinesi
uzaktan agiga ¢ikararak Roma filosunu yakmistir. 1888 yilinda ise Weston, termokupl
ad1 verilen yontem ile giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmenin bir yolunu

bulmustur.

Glines, hidrojen ve helyum gazlarindan olusan ve merkezine dogru gidildikce sicakligi
artan orta biylikliikte bir yildizdir. Giinesin ¢apt 1,400,000 km olup, Diinya’nin
yaklasik 109 katidir. Glinesin yaklasik olarak 6,000 K sicakliginda 1simim yaptigi
bilinmektedir (Yigit & Atmaca, 2010; Goswami, 2015).

Giines 151iminin yaklasik %55°1 atmosferi 1sitmak i¢in harcanan enerji ve yansiyarak
uzaya geri donen enerjinin toplamini olusturur. Kalan %45°lik kisim ise yeryiiziine
diisen enerjiyi olusturur. Yeryiiziine diisen giines enerjisi miktarinin, diger tiim
enerjilerin toplamindan 5000 kat daha fazla oldugu bilinmektedir. Fakat yeryiiziine
diisen glines 1s1mn1m1 giin boyunca ve yil boyunca degisiklik gostermektedir. Burada
ifade edilen %45 ortalama degerdir (Yigit & Atmaca, 2010; Goswami, 2015).

Bilindigi gibi Diinya hem kendi ekseni etrafinda hem de eliptik bir yoriingede giinesin
etrafinda donmektedir. Diinya’nin kendi etrafinda déonmesi gece-giindiizii olusturdugu
i¢in giinesten gelen enerji giin boyunca degismektedir. Ornegin, yeryiiziine giin
dogarken diismeye baslayan gilines 1sinimi, 6gle saatlerinde maksimum seviyeye

ulagirken giin dogumunda ve giin batiminda 0 (sifir) olmaktadir.

Diinya’nin giines etrafinda eliptik bir yoriingede donmesiyle ise mevsimler
olusmaktadir. Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki donme ekseni, glines

yoriingesindeki donme yoriingesi diizlemi ile 23.45°’lik bir ag1 yapmaktadir. Bu

67



nedenle, yeryiiziine diisen glines 1s1nimi1 miktar1 yoriinge boyunca degismekte ve bu

sekilde mevsimler olusmaktadir (Sekil 4.1).

21 Mart Gunduz-gece
23.45° esitligi (ekinoks)

21 Aralik
kis
21 Haziran baslangici
yaz
baglangici

23 Eylul giinduiz-gece
esitligi (ekinoks)

Sekil 4.1: Giines ve Diinya’nin mevsimsel konfigiirasyonu (Neufert, 2018).
4.1 Giines Isitniminmi Etkileyen Faktorler

Glines 1sinim1 miktarini etkileyen faktorler atmosfer kosullari, iklim, bitki Ortlisti ve

sekilleri ve glinesin konumu olmak tiizere ii¢ ana baslik altinda toplanabilir.

4.1.1 Atmosfer kosullari

Giines 1sinimin1 etkileyen atmosfer kosullarindan biri 0zon tabakasidir. Ozon tabakasi,
atmosferin 6nemli bir parcasidir ve 0zon tabakasinin kalin olmasi daha yiiksek giines
1siniminin emilmesi anlamina gelmektedir. Ozon tabakasinin kiiresel 1sinma sebebiyle
zamanla incelmesiyle Diinya yiizeyine ulasan giines radyasyonu miktari artmaktadir
(Url-10).

Giines 1smmimii etkileyen bir diger faktor bulut ortiistidiir. Gokyiiziinde bir bulut
oOrtlisliniin olmasi, yeryiiziine ulasan giines radyasyonu miktarin1 azaltabilmektedir
(Url-10). Hava kalitesi de giines 1sinim miktarini etkilemektedir. Havada asili duran
kiiglik parcaciklar giines radyasyonunun sagilmasina sebep olabilmektedir (Url-10).
Ayrica hava kirliliginin direkt 1smmmm miktarinin yaklasik %50’sini  azalttig

bilinmektedir (Aksungur ve dig., t.y.).
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4.1.2 Cevresel kosullar

Giines 1s1nimint etkileyen c¢evresel faktdrlerden biri rakimdir. Atmosfere gelen giines
1stnim1 daha yiiksek rakimlarda daha ytiksek yillik glines 1sinimina sebep olmaktadir.
Her 300 m yiikseklik artig1 glines 1sinimin1 %4’e kadar artirmaktadir (Rathod ve dig.,
2016; Url-10).

Giines 1simnmmini etkileyen faktorlerden biri de enleme bagli olarak olusan iklim
faktoridiir. Giines 1sinimindan en fazla yararlanan bolge “Glines Kusagi” olarak
adlandirilan ekvatorun 45° kuzey ve giiney enlemleri arasinda yer alan kismidir (IBB,
2016). Ekvatordan kutuplara dogru gidildikge giines 1ginim1 siddeti azalmaktadir. Zira,
ekvatorda giines 1ginlar1 Diinya’ya dik olarak, ekvatordan kutuplara dogru gidildikce
de Diinya’ya belli bir aciyla diismektedir (Rathod ve dig., 2016). Tiirkiye 1liman kusak
ile subtropikal kusak arasinda yer aldigindan yeryiiziine gelen giines 1s1nimi miktari
acisindan avantajli konumdadir. Sekil 4.2°de direkt normal gilines 1simniminin
diinyadaki dagilimi, Sekil 4.3’te ise diinyadaki fotovoltaik giic potansiyeli
goriilmektedir. Gortildiigi gibi Tiirkiye giines 1sinimi agisindan avantajli durumda

oldugu i¢in fotovoltaik gii¢ potansiyeli acisindan da 6énemli bir yere sahiptir.

Direkt normal 1sinimin (DNI) uzun vadeli ortalamasi
Giinlik toplam 10 20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

= KWh/m®
Yillik toplam 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Sekil 4.2: Dogrudan normal giines 1siniminin diinyadaki dagilimi (World Bank
Group; ESMAP; Solargis, 2022).
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Fotovoltaik gii¢ potansiyelinin (PVOUT) uzun vadeli ortalamasi
Giinliik toplam 20 2.4 28 3.2 3.6 4.0 44 4.8 52 5.6 6.0 6.4

KWh/KWp

Yillik toplam 730 876 1022 168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 4.3: Fotovoltaik gii¢ potansiyelinin diinyadaki dagilimi (World Bank Group;
ESMAP; Solargis, 2022).

Bir boélgenin giineslenme durumu o bolgenin nem ve bitki ortiisii durumuna baglidir.
Yogun bitki ortiisiine sahip bdlgelerde giines 1s1nimi1 orman ortiisii ile sinirlidir. Bitki
ortiisiinden kaynakli gdlge, glines 1siniminin yere ulagsmasini onemli miktarda
engellemektedir. Bu nedenle, giines 1sinim1 genellikle yayilma ve sagilma bi¢iminde
olup biiylik 6l¢iide dogrudan degildir. Bunun aksine kurak ve yar1 kurak bolgelerde
giineslenme siiresi uzundur (Rathod ve dig., 2016).

Tiirkiye glineslenme siiresi agisindan ¢ogu iilkeye gore daha iyi durumdadir. Sekil
4.4°te 1990 ve 2020 yillar1 arasinda Tirkiye’nin yillik ortalama giineslenme siiresi
haritas1 goriilmektedir. Gortildiigii gibi Gilineydogu ve Akdeniz Boélgeleri onemli
giines kazanimia sahiptir. Giineslenme stiresinin mevsimlere gore degisimi Sekil
4.5’te, aylara gore degisimi ise Sekil 4.6’°da verilmistir. Beklenildigi gibi yaz aylarinda

giines 1s1n1minin en fazla oldugu, kis aylarinda ise en az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Tiirkiye’de yillik ortalama gilineslenme siiresi (1991-2020) (T.C.
Meteoroloji Genel Miidirligii, 2022).
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Sekil 4.5: Mevsimlere gore ortalama giinliik giineslenme siiresi (T.C. Meteoroloji
Genel Miidiirliigii, 2022).
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Sekil 4.6: Tiirkiye’de aylik ortalama giineslenme siiresi (T.C. Meteoroloji Genel
Midiirligi, 2022).

4.1.3 Giines geometrisi

Giinesin gokyiiziindeki konumu, giines 1sinimini etkileyen ana faktorlerden biridir.
Giinesin gokytiziindeki konumu temel olarak atmosferde Kkat ettigi yol ile ilgilidir.
Giines ufuk ¢izgisine yakin oldugunda, atmosferde daha fazla yol almas1 gerektigi i¢in
daha disiik giines 1sinimina sebep olmaktadir. Buna karsilik, giines ufuk ¢izgisine dik
olacak sekle yaklastiginda, atmosferde daha az yol aldigindan dolay1 daha fazla giines
1sinim1 olmaktadir. Bu nedenle, 6glen saatlerinde giines 1sinimi miktar1 maksimum
iken giin dogumunda ve giin batiminda giines 111 O (sifir) olmaktadir. Ayrica
giinesin Diinya’ya gére konumu onceden de ifade edildigi gibi mevsim olusumunu
etkilemekte ve bu sekilde giines 1sinim siddetini etkilemektedir. Giines 1sinimini
etkileyen Giines geometrisi ve ilgili giines acilar1 ilerleyen bolimde ayrintili

aciklanacaktir.

4.1.3.1 Giines sabiti

Diinya ile Giines arasindaki mesafe yil boyunca mevsimlere gore farklilik
gostermektedir. Giines ile Diinya arasindaki mesafenin aylara gore degisimi Sekil
4.7°de gorilmektedir. 2 Ocak tarihinde, Giines ile Diinya arasindaki mesafe 147.1
milyon km ile minimum olurken (perihelion), bu mesafe 152.1 milyon km ile 3
Temmuz’da maksimum (aphelion) seviyeye ulasmaktadir (Sekil 4.8). Atmosfer
disinda giines 1sinlarma dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda gelen giines
isinmminin degeri, mevsimlere gore Giines- Diinya arasindaki uzaklik degistigi i¢in
degismektedir (Sekil 4.9). Diinya ile Giines arasindaki ortalama mesafede atmosfer

disinda giines 1sintmina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda gelen giines
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isintmi - degeri literatiirde “Giines sabiti (Gsc)” olarak tanimlanmakta ve enerji
hesaplamalarinda kolaylik sagladigi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Gsc degeri 1367
W/m? olarak kabul edilmektedir (Qiu & Li, 2019).

1.02AU |—
Aphelion
7
&
a
Q
$ 1.00AU | l l | I
g Oca Sub Ma Nis  May  Haz Tem  Agu  Eyl ki  Kas  An
®
2
2
A
0.98AU

Sekil 4.7: Diinya-Giines mesafesi, ekinokslar ve giindontimlerindeki degisiklikleri
gosteren eliptik diizlem (Qiu & Li, 2019).

* Kuzey

1 AU / )
3 Nisan Ilkbahar ekinoksu
(n=93) 20 Mart
(0n=79) 6=0

Yaz giindoniimii
21 Haziran

B - Perihelion
(0n=172) 6=23.45 (Giinberi)
y 2 Ocak
Aphelion &H /)~~~ T T T T T T \— _________ Z (n=2)
(Giindte) Kis giindoniimii
3 Temmuz 21 Aralik
(n=184) 1.495X10""m (n=355) 6=-23.45

Sonbahar ekinoksu
23 Eyliil

Sekil 4.8: Mevsimlere gore Giines — Diinya arasindaki mesafenin degisimi (Qiu &
Li, 2019).
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1, = 1367 Wim?
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Sekil 4.9: Giinesten diinyaya enerjinin farklilasmas1 (Qiu & Li, 2019).

Giines ile Diinya arasindaki mesafenin degisimi, atmosfer disindaki giines 1smimi1
miktarinda +%3.4’lik bir degisim olmasma neden olmaktadir. Sekil 4.10°da
gorildigii gibi atmosfer disindaki giines 1simminda, ocak ayinda +%3.4°lik bir

degisim olurken, temmuz ayinda -%3.4’liikk degisim oldugu goriilmektedir (Badosa,
2022).
1450 |

1400

1350 |

Giines Istmmm (W/m*2)

1250 |

1300 e 2
I~

Sekil 4.10: Atmosfer digindaki gilines 1siniminin mevsimlere gore degisimi (Badosa,
2022).

Atmosfer digindan yilin herhangi bir giiniine ait giines 1s1nlarina dik diizlemdeki biitiin

dalga boylarinda gelen giines 1s1nim1 miktar1 (G,,,), esitlik 4.1 ile hesaplanabilmektedir
(Yigit & Atmaca, 2010).

Gon = Gsc(1 +0.033 cos =) (4.1)
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Denklemde yer alan G, giines sabiti (1367 W/m?), n ise yilin giin sayisidir.

4.1.3.2 Giines acilari

Herhangi bir anda yeryiiziindeki bir diizlem ile yeryiiziine gelen direkt giines 1sinimi1
arasindaki geometrik baglantilar bir dizi a¢1 tanimu ile belirlenebilmektedir. Bu agilarin
bazilar1 Sekil 4.11°de goriilmektedir.

EGix yUzevin oIkEY
IKEYI

Sekil 4.11: Giines agilar1 (Deris, 1979).
a. Enlem agis1 ()

Yeryliziindeki herhangi bir noktadan gegen paralel dairesinin ekvator diizlemi ile
arasindaki agisal biiyliklik enlem agist (¢) olarak tanimlanmaktadir. Enlem agisi,
kuzey yarimkiirede (+), giiney yarim kiirede (-) olmak tizere +90° ile -90° arasinda
deger almaktadir (-90° < ¢ < 90°) (Oztiirk, 2008).

b. Deklinasyon agisi (9)

Diinya’nin yoriinge diizleminin 23.45° egik olmasindan kaynakli olarak giines
1isinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi ag1 deklinasyon acisi olarak tanimlanmaktadir.
Yoriinge diizlemiyle ekvator diizlemi arasindaki deklinasyon agisinin 21 Haziran’da
23.45° ile en yiiksek degerde iken, 21 Aralik’taise -23.45° ile en diisiik degerde oldugu
bilinmektedir (-23.45° < & < 23.45°). Deklinasyon agisinin bolgelere ve aylara gore
degisimi, Sekil 4.12°de verilmektedir. Deklinasyon agisinin yaklasik degeri Cooper
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esitliginden, esitlik 4.2 yardimiyla hesaplanabilmektedir (Cooper, 1969; Oztiirk, 2008;
Yigit & Atmaca, 2010).

284+n

§ = 23.45 sin(360 » 21
365

(4.2)

Bu denklemde yer alan n yilin giin sayisini ifade etmektedir. Cizelge 4.1°de n degerinin
belirli bir giin ve ortalama giin i¢in aylara dagilimi goriilmektedir. Cizelgede yer alan
i degeri i¢inde bulunulan ayin kaginci giinii oldugunu ifade etmektedir. Ornegin 20
Nisan tarihindeki deklinasyon agisi hesaplanmak isteniyorsa ilgili i degeri 20
alinmakta ve n degeri, 90+20’den 110 olmaktadir. Esitlik 4.2 de ilgili n degeri yerine
yazilarak 20 Nisan’daki deklinasyon agis1 hesaplanabilmektedir. Aylik ortalama hesap
yapilmak istendiginde ise Cizelge 4.1’de yer alan ayr temsil eden giinden
yararlanilmaktadir. Cizelgeye gore 6rnegin nisan ayi igin, ay1 temsil eden giin 15
olarak belirlenmistir. Bu durumda ortalama deger hesabi i¢in n degeri 105 alinarak

nisan ayindaki ortalama deklinasyon agis1 9.4° olarak bulunmaktadir.

Cizelge 4.1: n degerinin belirli bir giin ve ortalama giin i¢in aylara dagilimi (Yigit &
Atmaca, 2010).

B?“r-“ .B'r Ay1 Temsil  Ortalama Giin ~ Deklinasyon
Ay Giin Igin n .. - . .
o . Eden Giin  Igin n Degeri Agist
Degeri

Ocak [ 17 17 -20.9°
Subat 31+i 16 47 -13.0°
Mart 59+i 16 75 -2.4°
Nisan 90+i 15 105 9.4°
May1s 120+i 15 135 18.8°
Haziran 151+i 11 162 23.1°
Temmuz 181+i 17 198 21.2°
Agustos 212+i 16 228 13.5°
Eyliil 243+i 15 258 2.2°
Ekim 273+i 15 288 -9.6°
Kasim 304+i 14 318 -18.9°
Aralik 334+i 10 334 -23°
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Sekil 4.12: Deklinasyon agisinin bolgelere gore ve aylara gore degisimi (Qiu & Li,
2019).

c. Saat agis1 (©)

Diinyanin kutup ekseni etrafindaki doniisiinlin tanimlanmasi i¢in saat agis1 () kavrami
kullanilmaktadir (Qiu & Li, 2019). Sekil 4.13’te goriildiigii gibi saat agisi, gozlemcinin
bulundugu meridyen ile glines 1sinlarinin bulundugu meridyen arasindaki agisal

mesafedir.
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Kuzey kutbu

Giines 1sinlarina
paralel meridyen

~

Q'daki gozlemcinin
bulundugu meridyen

Sekil 4.13: Enlem, deklinasyon ve saat agis1 (Qiu & Li, 2019).

Giines 11nlarmin bulundugu meridyen ile gozlemcinin bulundugu yerin meridyeninin
kesistigi ana “giines Oglesi” denmekte ve gilines Oglesinde saat agist 0 (sifir)
olmaktadir. Glines 6glesinden Once saat acis1 negatif deger alirken, giines 6glesinden
sonra saat acist pozitif deger almaktadir. Ayrica, saat agilar1 glines 6glesine gore
simetrik deger almaktadir. Giines saat agisinin hesaplanmasinda standart saat yerine

yerel saat kullanilmaktadir. Saat agisi esitlik 4.3 ile hesaplanabilmektedir.
w =15 * (GS — 12) (4.3)

Bu denklemde yer alan GS, giines saatini temsil etmektedir (Uyarel & Oz, 1987;
Oztiirk, 2008). Esitlik 4.3 te yer alan 15 sabit degeri, giinesin Diinya’nin etrafinda bir
kere doniisiinden kaynakli olarak 360°°nin 24’e boliinmesiyle tiretilmistir. O halde, bir

t anindaki saat agis1 esitlik 4.4 yardimiyla ile de belirlenebilmektedir (Oztiirk, 2008).

w =2 (4.4)

24

Ogleden sonra giines batimina kadar olan saat acis1 esitlik 4.5 ile hesaplanmaktadir

(Oztiirk, 2008).

cos(w) = —tan(¢e) tan(d) (4.5)

78



Bu denklemde yer alan w saat agisini, ¢ enlem agisini, § ise deklinasyon agisini ifade

etmektedir.

d. Egim acis1 ()

Egim acgis1 (B) ele alinan vyiizeyin, Yyatay diizlemle yaptigi ac¢1 olarak
tanimlanabilmektedir. Egim agis1 0° ile 180° arasinda deger alabilmektedir (0° < <
180°) (Yigit & Atmaca, 2010).

e. Zenit agisi (0;)

Dogrudan giines 1sinlariyla yatay diizlemin normali arasindaki agi zenit agist (62)
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.14’te goriildiigii gibi zenit agis1, giines yiikseklik

acisinin tiimleyenidir (0, = 90°-a).

Giines
Zenit
Agist

Giineg

Yiikseklik
‘\Agm
Teget Diizlem

Diinya Elipsi

Sekil 4.14: Giines zenit agis1 ve glines yiikseklik agisi.
Zenit agisi; enlem, deklinasyon ve saat agisina bagli olarak esitlik 4.6 ile
hesaplanabilmektedir (Oztiirk, 2008).

cos(0z) = sin(¢) sin(6) + cos(d) cos(w) (4.6)

Bu denklemde yer alan 6z zenit agisini, ¢ enlem agisini, § deklinasyon agisini ve w
saat acisini ifade etmektedir.
f. Giines yiikseklik acis1 (o)

Dogrudan giines 1sinlariyla yatay diizlem arasindaki a¢1 giines yiikseklik agist olarak
bilinmektedir (Sekil 4.15). Daha 6nce de bahsedildigi gibi giines yiikseklik agis1 ile

giines zenit agisinin toplam1 90°°dir. O halde, sin (o) = cos(0z)’dir.
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Gilines yiikseklik acis1 6gle saatlerinde tiim mevsimlerde maksimum degerini
almaktadir. Ote yandan, giinesin dogus ve batis saatlerinde giines yiikseklik agisinin
0° oldugu bilinmektedir. Giines yiikseklik acisinin hesabi; deklinasyon, enlem ve saat

acilarma bagl olarak, esitlik 4.7°de verilmektedir (Oztiirk, 2008).
o = sin"![cos(8) cos(¢) cos(w) + sin(8) sin(w)] 4.7)

Bu denklemde yer alan o giines yiikseklik agisini, ¢ enlem agisini, & deklinasyon

acisini ve w saat agisini ifade etmektedir.

4

Zenit

OD a U
Dinya 9

Sekil 4.15: Giines yiikseklik agis1 (Neufert, 2018).

Giines batis zaman1 (GB) ise esitlik 4.8’den hesaplanabilmektedir. Esitlik (4.8)’den
giinesin batis zamani derece olarak belirlendikten sonra ilgili deger 15’e boliinmekte
ve bu sekilde yerel 6gle saatinden kag saat sonra giines batisinin oldugu
hesaplanmaktadir. Glinesin 6gle vakti ile dogusu ve batigi arasindaki siirenin ayni

olmasindan dolay1 giinesin dogus zamani da giinesin batisindan tiiretilebilmektedir
(Oztiirk, 2008).

GB = cos™![— tan(6) tan(¢)] (4.8)

Bu denklemde yer ¢ enlem agisini, § deklinasyon agisini ifade etmektedir.
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g. Azimut Acisi

1) Giines Azimut Agisi (ys)

Giinesin konumunu belirleyen bir diger a¢1 giines azimut agisidir. Giines azimut agis,

kuzey-giiney dogrultusu ile giines 1sinim dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiistimii
arasindaki saat yoniindeki acgidir (Sekil 4.16 ve Sekil 4.17).

Glines

Normal

-
5 %

Gunes

Sekil 4.16: Giines azimut, yiizey azimut, zenit, giines yiikseklik ve egim agilar.

— Z (Zenit)

Sekil 4.17: Giines azimut, zenit ve giines yiikseklik acilart (Qiu & Li, 2019).
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Gilines azimut agisi, kisaca gilines 1sinlarinin Kuzeye gore saat doniis yoniinden
sapmasini ifade etmektedir. Giineyden batiya dogru pozitif olurken, doguya dogru
negatif olmaktadir. Giines azimut agis1 6glen saat 12°de 180° olmaktadir. Giines
azimut acis1 esitlik 4.9 kullanilarak belirlenmektedir (Oztiirk, 2008).

sin(ys) = —cos(d) sin(w) / sin(0z) (4.9)

Bu denklemde yer alan ys giines azimut agisini, § deklinasyon agisini, w saat agisini
ve 0z zenit agisini ifade etmektedir. Giines 1s1nimu ile ilgili tiim hesaplamalar giines
zamanina gore yapilmaktadir. Giines 1s1n1m ag¢isinin O derece oldugu zamanin saat 12
olarak kabul edildigi saat sistemi, giines saati ya da yerel saat olarak
adlandirilmaktadir. Ulkelerin kullandiklar1 giines saati ve standart saatleri birbirinden
farklilik gostermektedir. Bu nedenle, standart saatin giines saatine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Standart saat giines saatine doniistiiriilirken yerel boylam ve standart
boylam arasindaki boylam farki ile birlikte giinlere gore farklilik gésteren zaman
diizeltme faktoriiniin dikkate alinmasi gerekmektedir. Esitlik 4.10 giines saati (GS) ve

standart saat (SS) arasindaki farki gostermektedir.
GS — SS = +4(Bs — By) + E (4.10)

Bu denklemde Bs standart boylami, By yerel boylami, E zaman diizeltme faktoriini
ifade etmektedir (Oztiirk, 2008). Esitlik 4.10°da yer alan ilgili degerler esitlik 4.11 ve
4.12 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

E = 229.2[0.000075 + 0.00186 cos(B) + 0.03207 sin(B) — 0.00146 cos(2B) —

0.04089 sin(2B)] (4.11)
B=22(n—1) (4.12)

Bu denklemlerde E zaman diizeltme faktoriinii ve n yilin giin sayisini ifade etmektedir.
Giinesin dogusu Ve batigi arasinda gegen zaman literatiirde giin uzunlugu (t) olarak

tanimlanmaktadir. Giin uzunlugu esitlik 4.13 ile hesaplanabilmektedir.

2t = 22 = Zcos![tan(¢) tan(6)] (4.13)

T
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Bu denklemdeki t giin uzunlugunu, ¢ enlem agisini, § deklinasyon agisini ifade
etmektedir. Deklinasyon agisinin aylik ortalama degerine gore aylik ortalama giin
uzunlugu (ta) esitlik 4.14 kullanilarak belirlenebilmektedir.

2 _1—tan(d) tan
ta = —cos 1[—( Jtan(p)
15 wS

] (4.14)

Bu denklemde yer alan ws, giines batis saat agisini, ¢ enlem agisini, § deklinasyon

acisini ifade etmektedir.

i) Yiizey azimut agisi (y)

Yiizeyin normali ile kuzey-giiney dogrultusu arasindaki agiya ylizey azimut agisi
denmektedir (Sekil 4.18). Yiizey azimut agis1 kisaca ylizey normalinin yerel boylama
gore sapmasini ifade etmektedir. Giineye bakan yiizeyler i¢in y 0° olup, doguya

yonlenen ylizeylerde pozitif ve batiya yonlenen ylizeylerde negatif deger almaktadir.

YUZEYIN
DIKEYi

SONRA (=)

d8LEDEN
EVVEL(+)

Sekil 4.18: Yiizey azimut agis1 (Deris, 1979).
h. Giines gelis acis1 (0)

Gilines gelis agis1 yiizeyin normali ile glines 1511 arasinda kalan agi olarak
tamimlanmaktadir (Sekil 4.19). {lgili yiizey giines 1sinlarina dik durumdaysa gelis agisi
0° olmakta, paralel durumdaysa 90° olmaktadir. Giines gelis agis1 esitlik 4.15 ile
hesaplanabilmektedir (Yigit & Atmaca, 2010).
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cos(0) = [sin(&) sin(¢) cos(B) — sin(F) cos(¢) sin(B) cos(y) +
cos(8) cos(¢) cos(B) cos(w) +
cos(8) sin(¢) sin(B) cos(y) cos(w) + cos(8) sin(pB) sin(y) sin(w)] (4.15)

Bu denklemde yer alan 6 giines gelis agisini, w saat agisini, ¢ enlem agisini, &
deklinasyon agisini, f egim agisini, ¥ ylizey azimut acisini ifade etmektedir. Dikey
yiizeylerde esitlik 4.15’te f=90° olarak alinirsa giines gelis acist hesabi, esitlik 4.16
halini almaktadir (Yigit & Atmaca, 2010).

cos(0) = [—sin(&) cos(¢p) cos(y) + cos(F) sin(¢g) cos(y) cos(w) +
cos(6) sin(y) sin(w)] (4.16)

Bu denklemde yer alan 6 giines gelis agisini, § deklinasyon agisini, ¢ enlem agisini, y

yiizey azimut agisini ve w Saat agisini ifade etmektedir.

.2 3 = -
Diinya’nin normali Yiizey normali

Giines

Giines 1sinlart

Sekil 4.19: Giines gelis agis1 (Url-11).
4.2 Giines Istnima Hesabi

4.2.1 Yeryiiziine gelen giines 151n1m1

Yeryliziine gelen giines 1simmimmi atmosferden gegerken, bir kismi atmosferin st
katmanlarinda yer alan ozon tarafindan, bir kismi ise daha alt tabakalarda yer alan toz,
hava molekiilleri ve su buhari katmanlari tarafindan emilmektedir. Glines 1s1niminin
diger bir kismu ise, toz, hava molekiilleri ve su buharina garparak dagilmaktadir. Bu

dagilan gilines 1simiminin bir kismi uzaya geri dénerken bir kismi ise yayili giines
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1stnim1 olarak yeryiiziine diismektedir. Tiim bunlarin disinda kalan kisim ise dalga
boyunda herhangi degisime ugramadan direkt giines 1sinimi1 olarak yeryiiziine
ulagsmaktadir (Sekil 4.20) (Watt Engineering Ltd., 1978).

LT/
\

A

I, = 1367 Wim?

Uydular
(400-600
km)
40 km (Diinya’mn atmosferinin nominal limiti)
Absorbe edilen Uzaya dagilan {\
(kaybedilen) (kaybedilen)
11-30% 1.6-11%
Ozon e ge oo
0.5-3% ﬁ 20-40 km ,,?’ » \/\ n}\
o S o o
.. Ozon
Ust toz / /
1= <: tabakast 4% =7 e
15-25km
Hava
molekille J
6-8% < :, o1 Ust L
0-30km toz
tabakast
T
0.5-5% Havi
molekillert
Dinya’ya sac’xlmi;
R Jet balonu (12 km)

5-26%
Diinya yadogrudan  (yays 5
Buluttar  -{ O gelen ({;a‘_»gn)l / Balon (25 km)
% S s )

ke 83-33%
3 Su buhar ve

LT e 25 15101
.g,vé{/‘/ — J-% > alt toz tabakast
K Kus]ar
™~

Sekil 4.20: Atmosfere gelen giines 1sinim1 (Watt Engineering Ltd., 1978).

Bir baska ifadeyle, atmosferdeki sa¢ilma ve yutulma olaylarindan bagimsiz sekilde
dogrultusu ve dalga boyunda herhangi bir degisim olmadan atmosferden direkt olarak
gecip yeryliziine ulasan kisa dalga isinimina “direkt glines 1sinimi” denmektedir.
Giines 1sinlarina dik bir diizlem tizerindeki direkt 1sinim “Direkt Normal Giines Isinimi

(DNI)” olarak adlandirilirken, yatay bir diizleme gelen direkt 1sinim ise “Direkt Yatay
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Giines Isinim1 (BHI)” olarak adlandirilmaktadir. Direkt yatay giines 1sinimu ile direkt
normal giines 1sinimi arasindaki baginti esitlik 4.17°de ifade edilmektedir (Badosa,
2022).

BHI = DNI * cos 6z (4.17)

Bu denklemde yer alan BHI, direkt yatay giines 1stnimini, DNI, direkt normal giines
isinimint Ve Bz zenit agisimi temsil etmektedir. Atmosfere gelen giines 1siniminin
sacilma kaynakli olarak tiim yonlerde dogrultusunu degistirerek yeryiiziine ulasan
bolimii “Yaygin Giines Isimimi (DHI)” olarak isimlendirilmektedir. Global giines
1s1nim1 ise yeryiiziinde yatay bir diizlemdeki toplam kisa dalga boyu giines 1simnimi1
ifade etmektedir. Global giines 1smim1 (GHI), direkt (yatay) ve yaygin gok (yatay)
olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir ve bunlar arasindaki iliski esitlik 4.18’de
ifade edilmektedir (Berkoz, 1983; Buldurur, 1983).

GHI = DHI + BHI = DHI + DNI * cos 6z (4.18)

Bu denklemde yer alan GHI global giines 1sinimini1, DHI yaygin giines 1sinimini, BHI
direkt yatay giines 1sintmini, DNI direkt normal giines 1sinimin1 ve 6z zenit agisini
ifade etmektedir. Yansimis 1smim ise, direkt ve yaygin isiimlarin yeryiiziinde
herhangi bir yiizeye ¢arparak yansimalari sonucu olusmaktadir. Direkt 1sinim gelis
acisina esit olacak sekilde yansimaktadir. Fakat, yaygin isimim yiizeye dagmik
geldiginden dolay1 “yaygin yansimis 1stnim’1 olusturmaktadir. Ozetle, yeryiiziinde ele
alinan bir yap1 yiizeyine diisen toplam kisa dalga giines 1sinimi; yapi yiizeyindeki
direkt giines 1sinimi, yapi yiizeyindeki yaygin giines 1sinimi Ve yapi yiizeyine
etrafindaki diger yiizeylerden yansiyarak gelen kisa dalga giines 1sinimin toplamidir
(Berkoz, 1983; Buldurur, 1983).

4.2.2 Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines 1s1nim

Herhangi bir anda atmosfer disinda birim yatay yiizeye gelen giines 1sinimi1 (Go) esitlik
4.19 ve bunun genisletilmesinden olusan esitlik 4.20 ile hesaplanabilmektedir (Yigit
& Atmaca, 2010).

Go = Gon * cos 0z (4.19)

Go = Gsc[1 + 0.033 cos(%)](sin((p) sin(§) + cos(¢) cos(d) cos(w) (4.20)
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Bu denklemlerde G, atmosfer disinda birim yatay yiizeye gelen giines 1sinimini1, Gsc
giines sabitini, Gon atmosfer digindan yilin herhangi bir giiniine ait glines 1sinlarina dik
diizlemdeki biitlin dalga boylarinda gelen giines 1s1nim1 miktarini, n yilin giin sayisini,
@ enlem acisini, & deklinasyon agisini, w saat agisini, 8z zenit agisini temsil

etmektedir.

Esitlik 4.20°nin giin dogusundan giin batisina kadar integrasyonu ile atmosfer disinda
yatay diizleme diigsen gilinlik giines 1simim1 (Ho) elde edilmektedir. Hesaplamalarda
siklikla giinliik giines 1s1mim1 (Ho) kullanilmaktadir. Gilinliik gilines 1siniminin
hesaplanmasinda kullanilan formiil, esitlik 4.21°’de ifade edilmektedir (Yigit &
Atmaca, 2010).

Ho = 24:3000+65¢ [1+0.033 cos(%)] *
[cos(¢) cos(F) sin(ws) + % sin(¢) sin(9)] (4.21)

Bu denklemlerdeki Ho atmosfer disinda yatay diizleme diisen giinliik giines 1sinimini,
Gsc giines sabitini, n yilin giin sayisini, ¢ enlem acisini, § deklinasyon agisini, ws
giines batis saat agisini ifade etmekte olup ws giines batis saat agis1 esitlik 4.22 ile

hesaplanabilmektedir.
cos ws = — tan( @) tan(§) (4.22)

Bu denklemde yer alan ws giines batis saat acisi, ¢ enlem agisi ve § deklinasyon
acisidir. Esitlik (4.20)’nin belirli iki saat agis1 igin integrasyonuyla belirli iki saat
periyodu arasinda atmosfer diginda birim yatay yiizeye gelen giines 1smimi (lo)

hesaplanabilmektedir. Bu esitlik 4.23’te yer almaktadir.

Io = —12*3620*656 [1+ 0.033 cos(%)] * [cos(¢p) cos(8)(sinw2 — sinw1) +
22D sin(g) sin(8) (4.23)

Bu denklemde yer alan lo atmosfer disinda birim yatay yiizeye gelen giines 1sinimini,
Gsc gilines sabitini, n yilin giin sayisini, ¢ enlem agisini, § deklinasyon agisini, w2
bliylik olan saat acgisim1 ve w1 kii¢iik olan saat agisini ifade etmektedir (Yigit &

Atmaca, 2010).

87



4.2.3 Yeryiiziine ulasan giines 1s1n1imi1

Yeryliziine ulasan gilines 1s1n1im1 miktar1 meteorolojik, astronomik, cografi faktorlere
ve yiizeyin geometrik 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Bu kisimda sirasiyla

yatay ve egik diizleme diisen giines 1s1niminin hesabi anlatilacaktir.

4.2.3.1 Yatay diizleme diisen giines 1s1n1mi1
a. Giinliik 1s1m1m hesabi

Havanin agik (bulutsuz) oldugu bir giinde, atmosfer disindaki yatay bir diizleme gelen
giinliik giines 1s1mimi1 (Ho) ve izafi glineslenme siiresinden yararlanilarak bir bolgedeki
yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1smm1 (H) belirlenebilmektedir. Tlgili
esitlik, esitlik 4.24’te ifade edilmektedir.

= (a+b3) (4.24)

HO

Bu denklemde yer alan %, izafi glineslenme siiresini ifade etmekte ve ilgili

cgizelgelerden okunabilmektedir. Denklemde yer alan a ve b ise bolgeye bagli sabitler
olup esitlik 4.25 ve esitlik 4.26 ile hesaplanabilmektedir.

a = 0.103 + 0.000017Z + 0.198 cos(¢ — &) (4.25)
b = 0.533 — 0.165 cos(¢p — §) (4.26)

Bu denklemlerde yer alan Z yiiksekligi, ¢ enlem agisini ve § deklinasyon agisini ifade
etmektedir. Esitlik 4.24’te yer alan atmosfer disindaki yatay bir diizleme gelen giinliik
giines 1smim1 (Ho), esitlik 4.21°den hesaplanabilmekte ve esitlik 4.24’te yerine

konularak bir bolgedeki yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1sinimi (H)
hesaplanabilmektedir. Ayrica, % degeri literatiirde berraklik indeksi (K:) olarak

adlandirilmakta ve yatay diizleme diisen yaygin 1isinimin (Hg), berraklik indeksinin bir
fonksiyonu oldugu bildirilmektedir. Buna gére TUBITAK MAM tarafindan iiretilen
denklemler, esitlik 4.27 ve 4.28’de verilmektedir. Bu denklemler yardimiyla yatay
diizleme diisen yaygin giinliik 1is1nim hesaplanabilmektedir (Yigit & Atmaca, 2010).

Hd

22 = 0.703 — 0.414Kt — 0.428Kt? (4.27)
B4 = 0.665 — 0.5672 (4.28)
H N
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Bu denklemlerde yer alan Hq yatay diizleme diisen yaygin 1sinimi, H yatay diizleme

gelen giinliikk toplam giines 1sinimin1, Kt berraklik indeksini ve %, izafi glineslenme

stiresini ifade etmektedir.
b. Anhk 151n1m hesabi

Yatay yiizeye diisen giinliik giines 1sinim1 (H) kullanilarak yatay yiizeye diisen anlik
1sinim hesabr (1) yapilabilmektedir. Collares — Pereira ve Rabl tarafindan verilen
esitlik, esitlik 4.29°da ifade edilmektedir (Collares-Pereira & Rabl, 1979).

COSwW—Cos ws
i s (ZTT(J.)S
360

1 b4
== (a+ bcosw) - (4.29)

) COS WS

Bu denklemde yer alan | yatay yiizeye diisen anlik giines 1sinimini, H yatay yiizeye
diisen giinliik glines 1s1n1min1, w hesaplamanin yapildigi saat agisini, ws glines batis
saat agisini temsil etmektedir. Denklemde yer alan a ve b degerleri ise esitlik 4.30 ve

4.31 yardimiyla hesaplanmaktadir.
a = 0.409 + 0.5016 sin(ws — 60) (4.30)
b = 0.6609 — 0.4767 sin(ws — 60) (4.31)

Bu denklemlerde yer alan ws giines batis saat agisidir. Ayrica, yatay diizleme diisen
toplam giines 1smmminin  igindeki direkt ve yaygin giines 1simimlari da
hesaplanabilmektedir. 1984-1992 yillar1 arasinda Gebze’de yapilan 6lgiimlere gore
cikarilan esitlik, esitlik 4.32’de verilmektedir.

% = 0.788 — 0.802Kt  (0.625 < Kt < 0.6) (4.32)

Denklemde yer alan K daha 6nce de ifade edildigi gibi berraklik indeksidir. I yatay
yiizeye diisen anlik giines 1sinimin1 gosterirken, lq ise yatay diizleme diisen yaygin

giines 1s1n1imin1 géstermektedir (Yigit & Atmaca, 2010).

4.2.3.2 Egik diizleme diisen giines 1s1n1imi1

Belirli bir egime sahip diizlemler hem direkt hem yaygin hem de yansiyan 1gmnimu
yutmaktadirlar. Giines enerjisi sistemlerindeki fotovoltaiklere ve binalarin farkli
cephelerine diisen giines 1sintm1 miktarmin belirlenmesi igin egik diizleme diisen

giines 1smim1 hesabinin yapilmasi gerekmektedir. Egik diizleme diisen giines
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1siniminin hesabinda, bir 6nceki kisimda hesabi anlatilan yatay diizleme diisen anlik
ve gilinlik toplam giines 1simimindan ve bunlarin direkt ve yaygin kisimlarindan
faydalanilmaktadir (Yigit & Atmaca, 2010).

a. Anlik 1s51mim hesabi

Egik diizleme diisen anlik direkt giines 1sinimimin hesaplanmasinda yatay yiizeye
diisen direkt ve yaygin giines isinimina gereksinim duyulmaktadir. Egik yiizeye diisen
anlik direkt giines 1sinimi (lot) esitlik 4.33 ile hesaplanabilmektedir. Denklemde yer
alan Ip yatay yiizeye diisen anlik direkt giines 1simimi olup, lst’nin Ip’ye orani
geometrik faktor (Rp) olarak nitelendirilmektedir.

__IbT _ cos@
T Ib  cosfz

Rb

(4.33)

Denklemde yer alan 6 giines gelis acist olup 0z ise zenit agisidir. Kuzey yarim kiire
icin optimum yiizey azimut acisinin (y) 0° oldugu bilinmektedir. Bu deger gliney yarim
kiire icin 180°’dir. Fakat bu lisansiistii tez calismasinda kuzey yarim kiire i¢in
formiiller cikarilacaktir. Esitlik 4.33’te ilgili degerler yerine yazildiginda esitlik
genisleyerek, esitlik 4.34 halini almaktadir.

__cos(p—p) cos(8) cos(w)+sin(p—p) sin(5)
Rb = cos(¢@) cos(8) cos(w)+sin(¢e) sin(8) (4'34)
Bu denklemde yer alan ¢ enlem agisi, § deklinasyon agisi, f egim agisi, w saat agisi
ve Rp geometrik faktordiir. Egik ylizeye gelen anlik yaygin giines 1siniminin (lgr),
yatay yiizeye gelen anlik yaygin 1smnima (Ig) ve egim agisina () bagli hesabr esitlik
4.35’te verilmektedir.
1dT = 1d <8 (4.35)

2

Egik ylizeye yansiyarak gelen isinimin (Irer) hesabr ise esitlik 4.36°da verilmektedir.
Burada, Ib ve Id sirasiyla yatay yiizeye diisen anlik direkt ve yaygin isinimdir. p yerin
yansitma orani olup; yerde kar olmamasi durumunda 0.2, yerde kar olmas1 durumunda

ise 0.7 alinmast Onerilmektedir.

1—-cosf

=) (4.36)

Iref = (Ib + Id)p(
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Egik ylizeye diisen anlik toplam giines 1s1mim1 (I1), egik yiizeye diisen anlik direkt
(lot), anlik yaygm (Igt) ve egik yiizeye yansiyarak gelen ismimin (Iref) toplami
olmaktadir. Bu durum genisletilerek esitlik 4.37°de ifade edilmektedir (Yigit &
Atmaca, 2010).

1+cosf
2

1-cosf
2

IT=1b+Rb+1d( )+ (b + 1d)p( ) (4.37)

Bu denklemde ifade edilen It egik yiizeye diisen toplam giines 1sinimu, Iy yatay yiizeye
diisen anlik direkt giines 1sinimi, Ry geometrik faktor, lq yatay yilizeye gelen anlik

yaygin 1sinim, [ egim agis1 ve p yerin yansitma oranidir.
b. Giinliik 151n1m hesabi

Egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik giines 1sinimina da gesitli uygulamalarda
ihtiya¢ duyulmaktadir. Egik yiizeye gelen aylik ortalama giinliik toplam isinim (Hr)
esitlik 4.38 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Esitlik (4.38)’de yer alan Ry’; egik
diizleme diisen giinliik direkt 1sinimin (Hpt), yatay diizleme diisen giinliik direkt

1sinima (Hp) oranmidir ve esitlik 4.39 ile hesaplanmaktadir.

1+cospf 1-cospf

HT = H (1= 22)Rb' + Hd (Z22E) + Hp (=5 (4.38)

cos(p—p) cos(d) sin(ws')+(%)wst sin(@—pB) sin(d)

cos(¢g) cos(6) sin(ws)+(%)ws sin(¢) sin(6)

Rb' =

(4.39)

Hr: Egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam 1s1nim
H: Yatay diizleme diigen aylik ortalama giinliik toplam 1ginim
Hq: Yatay diizleme diisen yaygin 1g1nim

Hot: Egik diizleme diisen giinliik direkt 1sinim

Hp: Yatay diizleme diisen giinliik direkt 1ginim

B: Egim acist

¢: Enlem agis1

o: Deklinasyon acis1
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ws: Glines batig saat acist

os: Hesaplama yapilan aym ortalama giiniinde giines 1sinlarinin egik diizleme ilk

diisiis saat agisi.

os’ ag1s1, hesaplama yapilan ayin ortalama giiniinde giines 1sinlarinin egik diizleme ilk
diisiis saat acisidir. Bu aginin egik diizlem ve yatay diizlem i¢in baz1 farkli yonleri
vardir. Ornegin, bu ac1 yatay diizlemde giin dogus saat agis1 olarak alinirken egik
diizlemde esitlik 4.40 ile bulunmaktadir. Bu denklemdeki “min”in anlami bu

degerlerden kiiciik olanin seg¢ilmesi gerektigidir (Yigit & Atmaca, 2010).

cos~1(—tan(¢) tan(8))

cos~1(—tan(¢ — B) tan(6)) (4.40)

ws' = min[

Bu denklemde yer alan ¢ enlem agisi, 6 deklinasyon agisi ve ff egim agisidir.
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5. UYGULAMA

5.1 Caliymanin Amaci

Bu caligmanin amaci yeni yapilacak binalarda 1sitma ve sogutma (enerji) yiiklerinin
azaltilmas1 amaciyla binalarin yonlendirilis durumlarinin degistirilerek optimum bina
yoniiniin belirlenmesine yonelik BIM-BEM birlikte ¢alisabilirligi ile bir kentsel
doniisiim bolgesinde bir model gelistirilmesidir. Ayrica bu ¢calismada NSEB konsepti
kapsaminda binada yillik tiiketilen enerjinin bir kisminin yenilenebilir kaynaklardan
saglanmasi amaciyla binanin tiim cat1 alanina fotovoltaik paneller yerlestirilmis ve
yenilenebilir enerji iretimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda optimum
yoniin belirlenebilmesi i¢in yillik enerji tiikketiminin minimum ve yillik toplam enerji
tiretiminin maksimum olmasi arzulanmaktadir. Zira bu sekilde yapinin 1sitma ve

sogutma gereksinimleri azalmaktadir.

Arazinin egimi, baktig1 yon, arazinin konumu ve yiiksekligi, giines 1sinlarini yansitma
ozelligi vb. yer ile ilgili parametreler, giines 1sinlarinin yap1 tizerindeki etkisi agisindan
Oonemli tasarim parametreleridir. Bir diger 6nemli tasarim parametresi ise yondiir.
Farkli yonlere bakan yapi kabugunun (duvarlar, zemine oturan dosemeler, kapilar,
pencereler ve cati) yiizeyine gelen giines 1s51mim siddeti farklilik gostermektedir.
Ayrica, yaz ve kis gilinesi farkli oldugundan, yap1 kabugunu etkileyen giines 1sinimi1
yil igerisinde de degisiklik gostermektedir. Bir diger tasarim parametresi yap1 kabugu
elemanlar1 ve 1sil ozellikleri olup, dis ortam ile i¢ ortam arasindaki 1s1 gegisini
etkilemektedir. Bu ¢alismada bu tasarim parametreleri kullanilarak 6nce BIM-tabanl
bir model olusturulmus, ardindan BIM-BEM yazilimlar1 arasinda yar1 otomatik bir
entegrasyonla bina yonlendirilis durumu 16 farkli yone gore degistirilerek 16 farklh
senaryo elde edilmistir. Her bir senaryo i¢in enerji simiilasyonu araciligiyla enerji
yiikleri hesap edilmistir. Ayrica, projedeki mevcut yon i¢in de bir senaryo iiretilmis ve
benzer sekilde enerji simiilasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar

karsilastirilarak, enerji verimliligi agisindan optimum yon belirlenmistir.

5.2 Calisma Alam

Bu tez calismasinda Istanbul ili, Gaziosmanpasa ilgesi sinirlar1 icerisinde yer alan bir

kentsel doniisiim bolgesi olan “Sarigdl Merkez Mahallesi Riskli Alan1 (Bolge 2)”,
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calisma alan1 olarak secilmistir. Gaziosmanpasa ilgesinin Istanbul ve Tiirkiye’deki
konumu Sekil 5.1°de, Sarigél Merkez Mahallesi Kentsel Dontlisiim Bolgesi’nin
ilcedeki konumu ise Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sarigdl Merkez Mahallesi,
24.12.2012 tarih ve 2012/4099 sayili Bakanlar Kurulu Kararina dayanarak ve 6306
sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun” kapsaminda
26 Ocak 2013 tarih ve 28540 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak “Riskli Alan” ilan

edilmistir.

Sekil 5.1: Gaziosmanpasa ilgesinin Istanbul’daki ve Tiirkiye’deki konumu.
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Sekil 5.2: Sarig6l Merkez Mahallesi Kentsel Doniisiim Bolgesi’nin konumu.

Sarig6l Merkez Mahallesi Kentsel Dontligiim Bolgesi, Sekil 5.2°de goriildiigii gibi
ilgenin giineyinde yer almakta ve 5.83 ha alan1 kaplamaktadir. Ayrica, Sarigdl Merkez
Mabhallesi Kentsel Doniisiim Bolgesi’nin Gaziosmanpasa ilgesinin ylizolgtimiindeki
pay1 %0.49 iken, ilgede 26/01/2013 tarihinde ilan edilen riskli alanlar i¢indeki pay1 ise
%1.47°dir. Calisma alaninin uydu goriintiisiindeki konumu Sekil 5.3’te verilmektedir.
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Sekil 5.3: Calisma alaninin konumu.

Calisma siir igerisinde yer alan bolgede; 206 tanesi tapu tahsis belgeli, 37 tanesi
isgalci ve 15 tanesi tapulu olmak tiizere toplam 258 yap1 ve 393 bagimsiz boliim

bulunmaktadir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4: Kentsel doniisiim 6ncesi Sarigdl Merkez Mahallesi riskli alani.

Sarigél-Merkez Mahallesi Riskli Alani’nda yer alan yapilarin biiylik ¢ogunlugu
(%88’1) konut yapisidir (Sekil 5.5). Calisma alani sinirlari i¢erisinde yer alan mevcut

yapt stogunun genellikle yeterli miihendislik hizmeti almamis olduklari, sagliksiz,
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giivensiz ve ruhsatsiz olduklari, ekonomik Omriinii tamamlamis olduklari, kent

siluetini bozduklar1 ve estetik olmadiklar1 goriilmektedir. Ayrica, bolge igerisinde yer

alan binalarin Sekil 5.6’da yer alan puantaj analizleri incelendiginde mevcutta yer alan

yapilarin tiimiiniin kotii ya da ¢ok kétii durumda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla,

bu bolgede kentsel doniisiimiin yapilmasi kaginilmaz olmaktadir.

m Riskli Alan Sinirt

YAPI KALITESI

@ Iyl Kalitedeki Yapilar

Orta Kalitedeki Yapilar

Koto Kalitedeki Yapilar

YAPI CINSI

e

Yigma Yapilar

.

Yapi Ginsi
L ataded
Yapi Kalitesi
KENTSEL ALAN KULLANIMI

Konut Alani
Mastemilat

Yikilmis Yapi
Harabe Yapi

Ticaret Alant

Konut + Ticaret Alani
Bos Alan

Park Alani

@ Hesshren

00oNoumE

Sekil 5.5: Sarigdl-Merkez Mahallesi Riskli Alan1 arazi kullanimi paftasi.

/////

a iice Sinint

Degerlendirme
raligi

Goklyi  [o-1-2:3
lyi 4.5.6.7

Orta 8-9-10-11

Koti 12-13-14-15

Gok Kotd  [16-17-18-19

Sekil 5.6: Yapilarin genel durumunu gésteren puantaj analizi.
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Kentsel dontisiim projelerinde farkli meslek gruplarindan mimar, ingaat miihendisi,
geomatik miihendisi, elektrik miihendisi, sehir plancisi, yiiklenici, kamu, is¢i, mal
sahibi gibi birgok paydas yer almaktadir. Genel olarak ifade edilecek olursa, bunun
gibi pek ¢ok paydasin siirecte yer aldigi calismalarda, farkli meslek gruplar1 arasinda
yasanan iletisim ve koordinasyon eksikligi sebebiyle is, bazi durumlarda yanlig
yapilmakta, hem zamansal hem de maddi kayiplar yagsanabilmektedir. Ayrica, kentsel
donilisiim paydaslarindan biri olan mal sahiplerinin 6zel ve ilging istekleri
olabilmektedir. Bununla beraber, 2 boyutlu ¢izimler tiim meslek gruplari tarafindan
okunup anlagilamamaktadir. Eksik ya da yanlig anlasilan proje, mal sahipleri ile
yiiklenici arasinda gerginliklere sebebiyet vermektedir. Bunlara ek olarak, geleneksel
kentsel doniisiim siire¢lerinde mevcut durumda gergek anlamda bir enerji analizi
yapilmadigr durumlara rastlanilabilmektedir. Yapilan projeler enerji anlaminda
kabullere ve varsayimlara dayali olarak yapilmakta, bu kabuller cogu zaman gercgegi
yansitmadig i¢in hatali sonuglara yol agabilmektedir. Bir baska ifadeyle geleneksel
kentsel doniisiim projelerinde genellikle enerji kullanimina gore alternatifler arasindan
karsilastirma yapilamamaktadir. Fakat onceki boliimlerde de detayli sekilde ifade
edildigi gibi artik tiim diinyada enerji ve enerji verimliligi konusu ¢ok Snemli bir
konuma gelmistir. Tiim bu sorunlarin ¢éziimii i¢in BIM ve BEM teknolojileri 6nemli

firsatlar sunmaktadir.

5.3 Materyal ve Metod

5.3.1 Calismanin islem adimlar:

Bu calismada temel olarak 3 islem adimi belirlenmistir. Bunlar; BIM modelinin
tiretilmesi, ara programlar ile modelin farkli bir formata doniistiirilmesi ve BEM
modelinin tiretilerek enerji simiilasyonunun gergeklestirilmesidir. Calismaya ait is akis
diyagrami Sekil 5.7°de verilmistir. Buna gore oncelikle seg¢ilmis bir kentsel doniisiim
bolgesinde yer alan bir konut binasinin yapi1 bilgi modeli, Autodesk Revit yazilimi ile
tiretilmistir. 2. Adim olarak, iiretilen BIM modeli Sketch-up yazilimina aktarilmis ve
bu yazilimda Yap1 Bilgi Modeli sadelestirilmis ve uygun formatta disar1 aktarilmistir.
Son adimda ise model, EnergyPlus yazilimina aktarilmig ve gesitli varsayimlar ile
enerji simiilasyonu gerceklestirilmistir. Enerji simiilasyonu, 2020 yilina ait

meteorolojik verilere gore gergeklestirilmistir.
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1. BIM Modelinin Uretilmesi = 2. Ara Programlar ile | 3. BEM Modelinin

Modelin Farklh Bir Formata Uretilerek Enerji
Déniistiiriilmesi Simulasyonunun
Gergceklestirilmesi

—>  § SketchUpPro*”

R AUTODESK" ___
REVIT |

» Bina Geometrisi Veritabani
* Mimari Tasarim

« HVAC
« Yapi

Elemanlarinin .
Malzeme ﬁ OpenStudio *.epw file

Ozellikleri

plugin

&L\ gbXML ‘ (&
E—
*.gbXML olarak >

disar aktarilan
model *- I DF—

« Sadelestirilmis

Model The input
+ Fotovoltaik Data File
Veritabani Panel (IDF) olarak )
Tasarimi disar Simulasyon Sonuglan
aktarilan

model

Sekil 5.7: Is akis diyagramu.
Is akis diyagraminda verilen is adimlari, izleyen boliimde detaylica agiklanmistir:
I-) Referans binanin BIM modelinin Autodesk Revit ile olusturulmasi

Bina enerji modeli yapilacak olan referans binanin mimari kat planlari ilgili yiiklenici
firmadan temin edilmistir. Mimari kat planlari kullanilarak BIM modelinin yap1
elemanlar1 Autodesk Revit yaziliminda olusturulmustur. Referans binaya ait mimari
kat plan1 Sekil 5.8’de verilmistir. Referans bina 7 kattan olusmakta ve her bir katta 5
adet daire bulunmaktadir. Bu ¢alismada, en olumsuz durumun dikkate alinabilmesi
icin ve BIM-BEM birlikte ¢alisabilirliginin artiritlmasi amactyla, her bir daire tek bir
zone olarak alinmistir. Referans binada kat yiiksekligi 3m olup, yap1 taban oturumu
yaklasik olarak 616 m?’dir. 2. ve 5. katlarin insaat alan1 diger katlardan farkli
oldugundan dolayr yapidaki toplam insaat alani yaklasik olarak 4302 m?'dir.
Dolayisiyla yapidaki toplam isitilan ve sogutulan hacim 12,907 m*tiir. Referans

binanin cephelere gore saydamlik ve opaklik oranlar1 Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.8: Mimari kat plani.

Yan Cephe
Saydamlik Orani: %47.93
Opaklik Orani: %52.07

On Cephe
Saydamlik Orani: %74.83
Opaklik Orani: %25.17

Arka Cephe
Saydamlik Orani: %51.88
Opaklik Orani: %48.12

Yan Cephe
Saydamlik Orani: %47.93
Opaklik Orani: %52.07

Sekil 5.9: Referans binanin cephelere gore saydamlik ve opaklik oranlari.

Olusturulan yap1 elemanlarma (duvar, pencere, kapt vb.) ilgili malzeme detaylar
atanmistir. Yap1 elemanlarmin malzeme segiminde, Istanbul’da yapilarda en yaygin
kullanilan yap1 malzemeleri dikkate alinmistir. Duvar, pencere gibi yap1 elemanlarina
kalinliklarmna gore farkli malzemelerin atanmasiyla katmanli yap1 elemanlart
olusturulmustur. Bu katmanli yap1 elemanlari, yap1 elemaninin gergek bir kesitini
temsil etmektedir ve termal ozelliklere sahiptir. Olusturulan katmanli yap1
elemanlarmin malzeme igerigi ve termal ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1°de yer alan Is1 iletkenlik Katsayis1 (1), malzemelerin fiziksel ve kimyasal
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ozelliklerine gore 1s1y1 iletebilme yetenegidir ve malzemenin 1siy1 ne kadar ilettigini
ifade etmektedir. Bunun yaninda Is1 Gegirgenlik Katsayist (U), kullanilan
malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilarina ve kalinliklarina goére esitlik 5.1 ile
hesaplanabilmektedir.

1

U=(1|d1]d2]d3ld4l ,dn,1) (5.1)

ai A1 A2 A3 A4 T An ad

Esitlikte yer alan U 1s1 gegirgenlik katsayisini, d kalinligi, 4 1s1 iletkenlik katsayisini,

% i¢c ortam 1s1l direnci, % dis ortam 1s1l direncini ifade etmektedir.

Cizelge 5.1: Yap1 kabugu elemanlarinin termal 6zellikleri.

Is1 Kalinlik Ist
fletkenlik ~ (d) (m)  Gegirgenlik
Yap1 Elemani Malzeme Katsayisi Katsayisi
(1) (U)
(W/mK) (W/m?K)

Kireg harci 0.8 0.015

XPS 0.034 0.045 0.529

Dig Duvar Alg1 Siva 0.4 0.020 '

Tugla 0.72 0.200
Alg1 Siva 0.4 0.020
Alg1 Siva 0.4 0.020

I¢ Duvar Tugla 0.72 0.120 2.290
Alg1 Siva 0.4 0.020
Agrega-kum-gakil 1.3 0.08
Sap 041 0.03

Cat1 XPS 0.034 0.075 0.371
Betonarme 1.13 0.15
Algi siva 0.4 0.02
Laminat Parke Kaplama 0.21 0.025
. Sap 0.41 0.05

Zer‘ggzeﬂgrar‘ XPS 0034  0.04 0.501
Tesviye Betonu 19 0.10
Hafif Beton 1.13 0.40
Laminat Parke Kaplama 0.21 0.025
Sap 0.41 0.05

Ic Déseme Tesviye Betonu 1.9 0.05 1.505
Hafif Beton 1.13 0.20
Alg1 Siva 0.4 0.020
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Olusturulan BIM modelinin 6n cepheden, arka cepheden ve yandan goriiniimleri Sekil

5.10’da, farkli agilardan goriiniimleri ise Sekil 5.11°de verilmektedir.

T T LT

Sekil 5.10: Olusturulan BIM modelinin 6n cephe, arka cephe ve yandan
goriiniimleri.

Y VM X AN
A T T O VA
O e e {

NN AN N NN Y

O A A A B A A |

Sekil 5.11: Olusturulan BIM modellerinin farkli agilardan 3D goriintimii.

Bu lisansiistii tez ¢alismasinda BIM-BEM birlikte calisabilirliginin saglanmasi igin
GBS, Insight vb. gibi Autodesk tabanli BEM yazilimlarinin kullanilmasi yerine daha
kapsamli enerji analizine olanak taniyan EnergyPlus yazilimimim kullanilmas: tercih
edilmistir. Autodesk Revit yazilimindan EnergyPlus yazilimina bilinen direkt bir
aktarma yontemi bulunmamaktadir. Bunun i¢in oncelikle Autodesk Revit yaziliminda

her bir zone, “Room” komutu ile belirlenmis ve isimlendirilmistir. Sonrasinda BIM
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modeli, enerji analizleri i¢in en uygun format olan gbXML (green building XML)

olarak export edilmistir.

ii-) gbXML modelinin Sketch-up yazilimina aktarilmasi

EnergyPlus yazilimi input olarak gbXML’i desteklememektedir. Bu nedenle, BIM-
BEM birlikte ¢aligabilirligi siireci SketchUp Pro ve OpenStudio gibi ¢esitli yazilimlar
ile desteklenmistir. SketchUp Pro yazilimi igerisine EnergyPlus yazilimi ile birlikte
uyumlu olarak ¢alismaya yonelik olarak yapilan OpenStudio SketchUp plugini
eklenebilmektedir. Bu plugin sayesinde enerji analizlerine yonelik olarak ¢esitli
diizenlemeler ve modelin basitlestirilmesi yapilabilmektedir. Ornegin, BIM modelinde
pencere detaylar1 igin camlar, pervazlar ayr1 ayr1 goriiniirken; SketchUp Pro’da yer
alan modelde pencereler yalnizca cam olarak goriinmektedir. Bu islem adiminda
oncelikle Autodesk Revit yazilimindan export edilen BIM modeli, SketchUp Pro
yazilimina import edilerek BIM modeli, SketchUp Pro yaziliminda agilmis ve model
basitlestirilmistir. SketchUp Pro yazilimina import edilip basitlestiren BIM modelinin

farkl1 agilardan goriinimii Sekil 5.12°de verilmistir.

il
iyl
Fu

dl
0= gl
=]

Sekil 5.12: SketchUp yaziliminda sadelestirilen BIM modelinin farkli agilardan
gorinimdu.
Ayrica SketchUp igerisinde yer alan OpenStudio plugini ile fotovoltaik panel
eklenebilmektedir. Bunun i¢in Sekil 5.13’te isaretlenen “New Shading Surface Group”
komutu ile fotovoltaik konulmak istenen yiizeye, fotovoltaigin boyutlarma uygun

olacak sekilde “shading surface” ¢izilmistir.
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Sekil 5.13: “New Shading Surface Group” komutu.

Bu ¢alismada c¢atinin tiim alanina, ¢atinin sekline ve ¢atinin egim acisina uygun olacak
sekilde fotovoltaik paneller yerlestirilecegi varsayilmistir ve buna gore ¢izim
yapilmustir. Sonrasinda, Sketch-up “OpenStudio User Script” igerisinde yer alan “Add
Photovoltaics” komutu kullanilarak ¢izilen yiizeylere fotovoltaik panel eklenmistir.
Eklenen fotovoltaikler igin de ¢esitli varsayimlar yapilmistir. Ornegin, fotovoltaiklerin
verimliligi (fixed cell efficiency) %20 olarak belirlenmistir. Buna ek olarak,
EnergyPlus yaziliminda verilerin diizenlenmesi olduk¢a zaman almaktadir. Ayrica,
EnergyPlus yaziliminda modelin goriildiigli grafik bir ara yiliz bulunmamaktadir. Bu
nedenle, BEM modeli enerji analizi ile ilgili bazi diizenlemeler Sketch-up Openstudio
plugini vasitasiyla yapilmistir. Yapilan diizenlemenin ardindan model, *.idf (the input

data file) uzantili olarak disar1 aktarilmistir.

iii-) Bina enerji simiilasyonunun gerceklestirilmesi

Bina enerji performansini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorler onceki
bolimlerde agiklanmistir. Bu boliimde bu faktorlerle ilgili yapilan kabullerden

bahsedilecektir.
a. iklimsel faktorlerin belirlenmesi

Bu ¢aligmada enerji performans simiilasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan dis ortam kuru hava
sicakligl, riizgar hizi/yonii, havanin nem igerigi, giines 1sinimi gibi iklimsel veriler
meteorolojik veri dosyasi kullanilarak elde edilmistir. Bunun igin, EnergyPlus

yazilimmin resmi web sitesinde yar alan Istanbul iline ait *.epw (EnergyPlus
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wheather) meteorolojik veri dosyasi indirilmis ve simiilasyon programinda
kullanilmigtir. Enerji simiilasyonunda 10 dakika araliklarla iklimsel veri alimi

gergeklestirilmistir.
b. Yapayla ilgili faktorlerin belirlenmesi

Bu calismada enerji simiilasyonu yapilan binanin, konut binasi olarak insa edilmis ve
24 saat kullanimda oldugu kabul edilmistir. Yapinin konumuyla ilgili enlem, boylam

ve yiikseklik degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Yapinin konumu.

Enlem (derece) Boylam (derece)  Yiikseklik (m)

41.05 28.92 51.13

Binanin yonlendirilis durumu enerji performansini etkilemektedir. Bu ¢alismada, Sekil
5.14’te goriildiigi gibi K (kuzey), G (giiney), D (dogu), B (bat1), KD (kuzeydogu), KB
(kuzeybati), GD (giineydogu), GB (giineybati), KKD (kuzey-kuzeydogu), KDD
(kuzeydogu-dogu), GDD (giineydogu-dogu), GGD (giiney-giineydogu), GGB (giiney-
giineybat1), GBB (giineybati-bati), KBB (kuzeybati-bat1), KKB (kuzey-kuzeybati)
olmak iizere 16 farkli yonlendirilis durumu i¢in 16 farkli senaryo hazirlanip enerji

performanslar1 degerlendirilmistir.

GUNEY

Sekil 5.14: Binanin yonlendirilis durumlart ile ilgili senaryolar.
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Yapmin cevresindeki diger yapilar gdlgelemeleri nedeniyle, mevcut yapimin enerji
performansini etkilemektedir. Ancak bu calismada, yapmin g¢evresindeki binalar
hesaba katilmamis ve binanin tizerine herhangi bir gélgenin diismedigi varsayilmistir.
Buna ek olarak yap1 kabugunun 6nceden Cizelge 5.1’de de verildigi gibi 1s1l 6zellikleri
hesaba katilmistir. Dis cevreye acilan yapt kabugunda genellikle yalitim
malzemelerinin kullanimma dikkat edilerek yapinin isitma ve sogutma yiiklerinin

minimize edilmesine ¢aligilmustir.

Y1l boyunca i¢ hava sicakliginin konfor degeri, 1sitmanin istendigi dénemde 21.7°C
olarak, sogutmanin istendigi donemde ise 24.4°C olarak belirlenmistir. ilgili referans
binada m? bagia aydinlik diizeyinin 8.5 W/m? olmasina karar verilmistir. Ayrica, bu
calismada havalandirmanin dogal yollarla saglandigi kabul edilmis ve ASHRAE
Standard 55 ve BEP-TR verileri baz alinarak hacimlerdeki infiltrasyon orani 0.5 h !
olarak belirlenmistir (BEP-TR, 2009; ASHRAE, 2013).

c. Bina sakinleriyle ilgili faktorlerin belirlenmesi

Bina sakinlerinin davraniglar1 ve binanin doluluk orani da bina enerji performansini
etkilemektedir. Ilgili referans binada toplam 35 adet daire bulunmaktadir ve her birinde
3’er kisinin yasadigi kabul edilmistir. Yani ilgili referans binada toplam 105 bina
sakininin yasadigi kabul edilmistir. Binanin saat araliklarina gore doluluk durumlari
Cizelge 5.3’te ve Cizelge 5.4’te verilmistir. Cizelge 5.3 hafta i¢i i¢in doluluk
katsayilarin1 gosterirken, Cizelge 5.4 hafta sonu ve tatil giinleri igin doluluk
katsayilarini gostermektedir. Bu ¢izelgelerde saat araliklarinda binada kag kisinin var
oldugu bilgisi, doluluk katsayisiyla 105’in ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir. Binadaki

doluluk orani arttikga enerji kullanim1 da artmaktadir.

Cizelge 5.3: Hafta i¢i apartmanin doluluk durumu.

Saat Arahigi  Doluluk Katsayisi Binadaki Kisi
Sayisi
00.00-07.00 1.00 105
07.01-08.00 0.85 89
08.01-09.00 0.39 41
09.01-16.00 0.25 26
16.01-17.00 0.30 32
17.01-18.00 0.52 55
18.01-21.00 0.87 91
21.01-24.00 1.00 105
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Cizelge 5.4: Hafta sonu ve resmi tatil giinlerinde apartmanin doluluk durumu.

Saat Arahigi  Doluluk Katsayisi Binadaki Kisi
Sayisi
00.00-09.00 1.00 105
09.01-15.00 0.50 53
15.01-21.00 0.50 53
21.01-24.00 0.70 74

Ayrica, hacimlerde kullanilan elektrikli ekipmanm giicii 6.67 W/m? olarak

belirlenmistir ve bu elektrikli ekipmanin i¢ ortama yaydigi 1s1 da dikkate alinmustir.
d. Bina hizmetleri ve servisleriyle ilgili faktorlerin belirlenmesi

Binadaki 1sitma ve sogutmanin mekanik sistemlerle saglandigi varsayilmistir. Yapinin

mekanik sitemlerine ait kabul edilen varsayimlar su sekildedir:

e Hacimlerde isitma, dogalgaz yakitli sicak su kazani ile merkezi olarak
saglanmigtir. Kullanilan dogalgaz yakitli su kazaninin %90 verimlilikle

calistig1 kabul edilmistir.

e Hacimlerde sogutma, 1.8 nominal COP (Sogutma Etkinlik Katsayisi) degerine

sahip ve elektrik enerjisi kullanan split klimalar vasitasiyla saglanmstir.

e Havalandirmanin dogal yollarla saglandig1 varsayilmis ve saat basina hava

degisim hizinin 0.5 saat h ! oldugu kabul edilmistir (BEP-TR, 2009).

e Binadaki mekanik sistemler siirekli ¢alismaktadir ve hacimlerdeki konfor

degerlerinin termostat araciligiyla saglandigi kabul edilmistir.

Tim bu varsayimlar yapildiktan sonra, SketchUp Pro yazilimindan *.idf dosyasi
olarak ¢ikarilan BEM modeli, EnergyPlus yaziliminda agilmis ve ilgili diizenlemeler
“IDF Editor” ile yapilmistir. EnergyPlus IDF Editor’iin ara yiizii Sekil 5.15te
verilmistir. IDF Editor ile tretilen ve degistirilebilen kod dosyasinin ekran goriintiisii
ise Sekil 5.16°da verilmistir. Binanin yonlendirilis durumu 16 farkli yone (4 ana, 4 ara
ve 8 ikincil ara yon) gore degistirilerek 16 farkli alternatif senaryo tiretilmistir. Ayrica
ilgili binanin mevcut projedeki yonlendirilis durumu dikkate alinarak mevcut durum
senaryosu da iiretilmistir. Boylelikle toplamda 17 farkli senaryo tizerinden bina enerji

simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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"8 1DF Editor _ a x
File Edt View Jump Window Help

0| & Wewok | Oup0bi | DupObi+Chg| DelObi | Coppobi | raenn
Comments fram IDF

-

Explanation of Object and Current Field
e —T.

There

riagon 7 =
biects, specicall the Terain held.

Sekil 5.15: EnergyPlus IDF Editor ara yiizi.

| -Generator IDFEditor 1.51
I-Option SortedOrder

I-NOTE: All comments with 'I-' are ignored by the IDFEditor and are generated automatically.
- Use '1" comments if they need to be retained when using the IDFEditor.
l-  ===========  ALL OBJECTS IN CLASS: VERSION ===========

version,
9.5; I- Vversion Identifier

ALL OBJECTS IN CLASS: SIMULATIONCOMTROL ==

SimulationControl,
Yes, I- Do Zone Sizing Calculation
Yes, I- Do System Sizing Calculation
No, I- Do Plant sizing calculation
Yes, I- Run Simulation for Sizing Periods
YES, I- Run Simulation for Weather File Run Periods
No, |- Do HVAC Sizing Simulation for Sizing Periods
1; I- Maximum Number of HVAC Sizing Simulation Passes

I-  ========——— ALL OBJECTS IN CLASS: BUILDING ===========

Building,
c3, I- Name
4, I- North Axis {deg}
city, I- Terrain
@.o4, |- Loads Convergence Tolerance Value {W}
e.4, I- Temperature Convergence Tolerance Value {deltaCH
FullExterior, I- solar Distribution
N I- Maximum Number of Warmup Days
; I- Minimum Number of Warmup Days

I-  —=—==————== ALL OBJECTS IN CLASS: SURFACECONVECTIONALGORITHM:INSIDE ===========

surfaceconvectionAlgorithm:Inside,
TARP; I- algorithm

Sekil 5.16: EnergyPlus kod dosyasi.
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5.4 Simiilasyon sonuclarimin karsilastirilmasi

Olusturulan 17 farkli senaryoya ait iiretilen enerji, tiiketilen enerji ve liretimin tiikketimi
karsilama oranlar1 6zet olarak Cizelge 5.5’te verilmistir. Fotovoltaikten y1l boyunca
iiretilen toplam enerjinin yonlere gore dagilimi Sekil 5.17°de verilmistir. Buna gore,
fotovoltaikten enerji iiretiminin en fazla oldugu yonlendirilis durumunun Giiney, GGB
(gliney-giineybat1) ve GGD (giiney-giineydogu) yonlerinde oldugu belirlenmistir.
Buna karsilik, K (kuzey) yoniiniin enerji tiretimi agisindan en verimsiz oldugu
goriilmiistiir.  Ayrica, mevcut yonlendirilis durumunda fotovoltaik panel
bulunmamaktadir. Fakat, karsilastirma yapilabilmesi adina mevcut durumda da ¢atinin
tim alanina fotovoltaik panel yerlestirilmistir ve Cizelge 5.5’te de goriildiigi gibi
mevcut durumdaki enerji liretiminin en diisiik seviyede oldugu gézlemlenmistir. Yani,

enerji Uiretiminde en enerji verimsiz yoniin mevcut yon oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.5: 2020 yilinda farkli senaryolara ait yillik tiretilen, tiikketilen enerji ve
iiretimin tiiketimi karsilama orani.

Uretimin
Yon Uretilen Enerji Tiiketilen Enerji Tiiketimi
(kwh) (kwh) Karsilama Oram
(%)
K 114,151.62 (min) 761,798.41 %14.98 (min)
KKD 115,300.40 765,001.54 %15.07
KD 119,468.74 762,307.57 %15.67
KDD 125,849.89 760,589.09 %16.55
D 133,272.77 760,359.60 %17.53
GDD 140,618.79 764,062.88 %18.40
GD 146,941.94 764,313.59 %19.23
GGD 151,462.54 761,770.29 %19.88
G 153,434.00 (max) 763,757.94 %20.09 (max)
GGB 152,525.72 767,557.93 (max) %19.87
GB 148,898.13 756,932.09 %19.67
GBB 143,138.01 752,624.44 (min) %19.02
B 135,944.86 754,130.00 %18.03
KBB 128,308.47 756,433.59 %16.96
KB 121,364.14 759,497.32 %15.98
KKB 116,321.76 761,076.22 %15.28
Mevcut Yon 114,116.48 762,962.67 %14.96
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Sekil 5.17: Fotovoltaikten y1l boyunca enerji tiretiminin yonlere gore dagilimi.

Y1l boyunca tiiketilen toplam enerjinin yonlere gore dagilimi Sekil 5.18’de
verilmektedir. Buna gore, tiikketimin en fazla olugu yonlerin GGB (giiney-giineybati)
ve KKD (kuzey-kuzeydogu) yonleri oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, yillik enerji
tiiketiminin minimum oldugu yani optimum verimli yonlerin sirasiyla GGB (giiney-

glineybati) ve B (batt) yonleri oldugu goriilmektedir.

Enerji Tiiketimi (kWh
< 755 000
755 001 - 757 000
757 001 - 759 000
| 759001 - 761 000
761001 - 763 000
L 763 001 - 765 000

> 765 000
7
) Mevcut
< * Yén
=]
Q
§

Sekil 5.18: Y1l boyunca toplam enerji tiikketiminin yonlere gore dagilimi.
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Goriildigl tzere, iretilen enerji, tiikketilen enerjiyi tamamen kargilayamamakta,
yalnizca bir kismin1 karsilamaktadir. Hatirlanacak olursa, 19 Subat 2022 tarihinde
Resmi Gazete’de yayinlanarak yiirlirliige giren “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik™’e gore 1 Ocak 2023 ile 1
Ocak 2025 tarihleri arasinda binalarda kullanilacak enerjinin minimum %5’lik
kisminin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi zorunlu hale getirilmistir. 1 Ocak
2025 tarihinden itibaren ise bu oran artirilarak, binalarda kullanilacak enerjinin
minimum %10’lik kisminin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi zorunlulugu
getirilmistir. Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi liretimin tiiketimi karsilama oranlar1 en
verimsiz yonde bile yaklasik %15°tir. Bu oran, en verimli yonde yaklasik %20’lere
kadar ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla iilkemizde bu oranlar1 yakalamanin ¢ok da giic

olmadig1 aciktir.

Bina yonlerinin enerji verimliliginin karsilastirilmasinin yapilabilmesi igin fotovoltaik
panellerden iiretilen enerjinin binanin toplam tiiketimi i¢indeki pay1 her bir yon igin
yiizde olarak hesaplanmis ve buna “iiretimin tiikketimi karsilama oran1” denilmistir.
Hesaplanan {iretimin tiiketimi karsilama oranlarinin yonlere gore dagilimi Sekil
5.19°da verilmistir. Buna gore, yaklasik %15 {iretimin tiiketimi kargilama orani ile K
(kuzey) yonii, bu Slciite gore en verimsiz yon olarak belirlenmistir. Ote yandan,
yaklasik %20 {iretimin tiiketimi karsilama orani ile G (giiney) yonii en verimli yon
olarak belirlenmistir. Genel olarak tiim sonuglara bakildiginda en uygun yon
siralamasi su sekilde elde edilmistir: G (giiney) -%20.09, GGD (giiney-giineydogu) -
%19.88, GGB (giiney-giineybati) -%19.87, GB (giineybat1) -%19.67, GD (giineydogu)
-%19.23, GBB (giineybati-bat1) -%19.02, GDD (giineydogu-dogu) -%18.40, B (bat1)
-%18.03, D (dogu) -%17.53, KBB (kuzeybati-bat1) -%16.96, KDD (kuzeydogu-dogu)
-%16.55, KB (kuzeybati) -%15.98, KD (kuzeydogu) -%15.67, KKB (kuzey-
kuzeybati) -%15.28, KKD (kuzey-kuzeydogu) -%15.07 ve K (kuzey) -%14.98.
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Uretimin Tiiketimi

Karsilama Orani(%)
>20%
19.01% - 20.00%
18.01% - 19.00%
17.01% - 18.00%
| 116.01% - 17.00%
L 115.01% - 16.00%
< 15.00%

Mevcut
."Ybn

Sekil 5.19: Uretimin tiiketimi karsilama orani.

Cizelge 5.5’te verilen toplam tiiketilen enerjinin kullanildigi yere goére (isitma,

sogutma, aydinlatma vb.) dagilimi Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20: Tiiketilen enerjinin kullanima gore dagilimi.
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Hesaplanan 1sitma ve sogutma yiiklerinin aylik degerleri Cizelge 5.6°da verilmektedir.
Tabloda minimum ve maksimum degerler digerlerine gore daha koyu olarak
gosterilmektedir. Cizelge 5.6°daki degerler 1sitma ve sogutma igin harcanan toplam
tilketim degerlerini ifade etmektedir. Isitma yapilan aylarda (kasim, aralik, ocak, subat
ve mart) 1sitma yiikii fazlayken, sogutma yapilan aylarda (haziran, temmuz, agustos)
sogutma yiikii fazladir. Cizelge 5.6 incelendiginde genel olarak isitma i¢in en ¢ok
enerji subat ayinda harcanmistir. Bunu ocak ve aralik aylarmin izledigi
sOylenebilmektedir. Sogutma icin harcanan enerjinin ise genel olarak temmuz ayinda
maksimum oldugu ve sirasiyla agustos ve haziran aylarinin izledigi belirlenmistir.
Binanin yonlendirilis durumuna gore aylik tiiketimleri incelendiginde ise binanin yine
genel olarak GBB (giineybati-bat1) yoniinde en verimli oldugu goriilmektedir. GBB
yoniinde genel olarak tliketimler minimumdur. Isitma ve sogutma yiikii anlaminda en
verimsiz yoniin ise GGB (giiney-gilineybati) oldugu sdylenebilir. Genel olarak GGB
yoniinde ¢ogu ayda maksimum tiikketim degerine ulasilmistir. Eyliil ay1 6zelinde ise
projede yer alan mevcut yonlendirilis durumu en enerji verimsiz olmaktadir. Tiim bu

veriler hakkinda 6zet bir ¢izelge ise Cizelge 5.7’de verilmektedir.
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Cizelge 5.6: 2020 yilinda aylara gore 1sitma ve sogutma yiiklerinin toplami (kWh).

Yon Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim Aralik
K 63749.50 66305.44 51307.97 25935.44 20299.19 31125.20 44835.15 44401.02 26896.85 17844.22 31620.73 54190.96
KKD 63909.74 66434.54 51473.58 25984.43 20479.61 31735.57 45704.68 44666.00 26875.72 17893.17 31677.26 54312.69
KD 63961.65 66576.35 51643.87 25988.26 20376.90 31611.90 45562.41 44440.41 26413.72 17729.16 31729.71 52996.71
KDD 63560.83 66130.21 51307.36 25824.63 20265.79 31275.63 45228.72 44348.44 26452.60 17639.79 31518.99 54054.17
D 63567.39 66224.91 51304.02 25892.91 20183.34 31149.37 45076.28 44319.28 26395.56 17674.05 31520.57 54050.24
GDD 63780.73 66379.38 51570.29 25985.18 20434.43 31659.62 45801.00 44693.81 26540.95 17773.28 31678.40 54247.10
GD 63850.91 66475.92 51645.55 25958.63 20448.55 31873.45 45889.06 44493.83 26409.18 17708.40 31773.47 54330.93
GGD 63831.71 66382.72 51505.95 25879.02 20308.35 31589.05 45435.78 44201.46 26163.18 17583.66 31719.83 54247.03
G 64086.96 66531.21 51594.45 26009.48 20419.04 31418.12 45488.52 44429.64 26504.77 17752.68 31852.79 54363.09
GGB 64273.37 66733.26 51856.06 26097.36 20629.93 32036.35 46159.40 44864.61 26621.74 17866.27 31960.95 54529.32
GB 63594.42 66121.35 51363.73 25736.83 20016.84 31214.86 45056.96 43578.47 25397.12 17362.42 31622.75 53933.91
GBB 63273.12 65837.53 51130.30 25606.73 19746.09 30722.33 44399.95 43247.83 25232.05 17200.72 31437.51 53651.01
B 63350.22 65957.02 51128.83 25669.73 19827.86 30676.33 44451.82 43503.90 25507.66 17306.81 31464.36 53690.96
KBB 63505.25 66049.01 51232.72 25714.03 19974.18 31018.81 44744.87 43665.07 25776.77 17387.30 31507.84 53856.99
KB 63662.83 66223.52 51341.64 25819.16 20175.16 31327.87 45137.40 44044.34 25990.21 17542.49 31584.37 54023.68
KKB 63700.61 66245.19 51326.52 25855.82 20267.72 3144439 4514247 4429795 26406.66 17652.32 31583.19 54155.22
M{?\.O{EUJ[ 63805.99 66325.26 51349.37 25955.69 20370.83 31233.03 45057.37 44622.02 26981.39 17867.86 31652.78 54244.26
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Cizelge 5.7: Bina yoniine gore enerji yiikleri.

Toplam Toplam Uretimin Tiiketimi
Tiiketilen Uretilen Enerji I;I'n%[:l)’l_?r(rll(\l/\lver;[) Karsilama Orani
Enerji (KWh) (KWh) ] (%)

Aylara Gore Isitma — Tiiketilen Enerjinin

Bina Yo Sogutma Yiiki Dagilim

KUZEY

Kuzey ‘
{ 761798.41 114151.624 647 646.786 %14.98
<wey Elllaalhal N

ccccc

") 765001.54 115300.395 649 701.145 %315.07
wo |l N\

70000 = ‘
{ > 0
KD ;:,;l “l |||J ll 762307.57 119468.739 642 838.831 615.67

KKD

= e
KDD é53”"_ 1 I ( 760580.00  125849.89 125 849.89 %16.55
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Cizelge 5.7 (devam): Bina yoniine gore enerji yikleri.

- . Aylara Gore Isitma — Tiiketilen Enerjinin T..Op"'?‘m '.I.'opl.am Toplam Net Uretimin Tiiketimi
Bina Yo Sogutma Yiikii Dagilim Tiketilen Uretilen Enerji (kWh)  Kargilama Orani (%)
gu g Enerji (kWh)  Enerji (kWh) ] $ 0

DOGL ‘
Dos ”I ” I ( } 760359.6  133272.774 627 086.826 %17.53

I | (‘ 764 062.88 140618.785 623 444.095 %18.40
ebb I l" I “ J v ll ?V

G

‘‘‘‘‘‘

51
( ’ 764 313.59 146941.936 617 371.654 %19.23

=
( } 761770.29 151 462.537 610 307.753 %19.88
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Cizelge 5.7 (devam): Bina yoniine gore enerji yikleri.

Toplam Toplam Uretimin
Bi . Aylara Gore Isitma — Tiiketilen Enerjinin . pla . op .. Toplam Net Tiiketimi
na Yon Sogutma Yiikii Dagilim Tiiketilen Uretilen Enerji Enerji (kWh) Karsilama Orani
g & Enerji (kwh) (KWh) ) $ (%)
- GUNEY ‘
| | | | | I ll ( 763757.94 153434.003 610 323.937 %20.09
=1l Lalllla *
el
( 767557.93 152 525.719 615 032.211 %19.87
i\";\&
'
o=
( 756 932.09 148 898.134 608 033.956 %19.67
%V
. GBB ‘
752 624.44 143 138.009 609 486.431 %19.02
Nl €
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Cizelge 5.7 (devam): Bina yoniine gore enerji yikleri.

Toplam Toplam Uretimin

. 4 Aylara Gore Isitma — Tiiketilen Enerjinin . . Toplam Net Tiiketimi
Bina Yon N . N Tiiketilen Uretilen -
Sogutma Yiikii Dagilimi Enerji (KWh)  Enerji(kwh) Enerji (KWh) Karsllezgze)t Oram
‘ “ BATI
" BATI ‘
Bati = | | I ; I I Il | ( 754 130.00 135944.86 618 185.14 %18.03
= ead .l >
e o -
KBB | | | Ll | ( > 756 43359  128308.468 628 125.122 916.96
a ul

KB

. KB ‘
KB ”| H | { 75949732 121 364.137 638 133.183 %15.98

futma

KKB

o — ( -

ot

etma o Cyletien o

761076.22 116 321.756 644 754.464 %15.28

A
L

hinatma @ Dy Alatieri  « Fanlar,Pompalar, it Atim)
o Fanla Pomg
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Cizelge 5.7 (devam): Bina yoniine gore enerji yikleri.

Toplam Toplam Uretimin
. 9 Aylara Gore Isitma — Tiiketilen Enerjinin R - . OP Toplam Net Tiiketimi
Bina Yon Sosutma Yiikii Dasilim Tiiketilen Uretilen Enerji (kWh)  Karsilama Orani
gl stimt Enerji (kWh)  Enerji (kwh) J 5 o)
MEVCUT YON ‘
Mevcut { 762 962.67 114116.478 648 846.192 %14.96
Yon

s« Aydinlstma  ® £ Aletleri  « Fanlar,Pompalar, s Atim
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Bina formunun yapis1 da enerji yiikleri izerinde 6nemli bir degiskendir. Bu ¢alismada
ilgili referans binanin 2. ve 5. katlarindaki cumbanin derinligi diger katlardakilere
nazaran daha dardir. Bu girintili ¢ikintili bina formu, iist ve alt katlardaki dairelerde
dis gevreyle etkilesime giren toplam alanin miktarini artirmaktadir. Dolayisiyla bu
durumun enerji yiiklerini artirmasi beklenmektedir. Gergekten de beklenildigi gibi bu
katlardaki enerji tiikketimi diger katlara nazaran daha fazla olmaktadir. Benzer sekilde,
yapinin orta kisminda yer alan daire dis ¢cevreyle etkilesimi daha az oldugundan dolay1

daha diisiik enerji tiiketimine sahiptir.

Bina igerisinde yer alan dairelerin baktiklar1 cepheler de birbirinden farkli oldugundan
dolay1 daire bagina birim enerji tiikketimleri de farklilik géstermektedir. Ornegin, yapi
yonlendirmesi GGB (giiney-giineybati) yoniine gore yapildiginda, yapinin igerisinde
yer alan dairelerin m® basina toplam 1s1tma ve sogutma yiikleri Cizelge 5.8’de verildigi
gibi olmaktadir. Cizelgede goriildiigii gibi 1sitma ve sogutma yiikleri, ara dairede en
diisiiktiir. Bunun yaninda yapinin icerisinde dairelerin baktigi cepheye gore 1sitma ve
sogutma yiikleri farklilik géstermektedir. Ornegin bina yénlendirmesi GGB oldugu
zaman genel olarak 6n cephedeki dairelerin daha az enerji tiikettigi goriilmektedir.
Benzer sekilde bu bina 180 derece dondiiriildiigiinde yani KKD bina yonlendirmesine

oturtuldugunda bu sefer arka cephedeki daireler daha az enerji tiikketecektir.

Cizelge 5.8: Yapmnin icerisinde yer alan dairelerin m? basina toplam 1sitma ve
sogutma yiikleri (GGB igin).

Bina I¢indeki Birim Isitma Birim Sogutma
Konum Yiikii (kWh) Yiikii (kWh)
Sag-arka 29.76 13.39
Sol-arka 29.73 14.70

Sag-on 28.15 15.19
Orta-6n 20.14 12.30
Sol-6n 28.37 15.30
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bilindigi gibi tiim diinyada fosil yakitlarin yakilmasindan kaynakli artan bir enerji
ihtiyaci ve buna bagli olarak da ortaya ¢ikan bir iklim sorunu bulunmaktadir. Hizla
gelisen ve doniisen kentlerdeki enerji ihtiyact da hizla artmakta ve bunun neticesinde
rezervleri tiikkenmeyen ve dogaya saygili yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
her gecen giin yayginlasmaktadir. Zira tiim diinyada onceki boliimlerde de ayrintili
sekilde aktar1ldig1 gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina y6nelik artan bir
ilgi ve caba mevcuttur. Ayrica, global ve yerel 6lgekte, yasal cerceve de yenilenebilir

enerji kaynaklarinin kullanimini desteklemektedir.

Binalar toplam nihai enerji tilketiminde dnemli bir yere sahip oldugundan dolay: yap1
sektdriinde ciddi bir enerji verimliligi ve tasarrufu potansiyeli vardir. Ulkemizde yer
alan toplam 11,598,446 binanin yaklasik olarak 2 milyonu sagliksiz ve riskli olan
yapilardir. Bunun yaninda, bakanlik tarafindan 20 yil igerisinde toplam 6.5 milyon
binanin doniistiiriilecegi bildirilmistir. Gegmiste yapilan binalar, genellikle yapr tiretim
maliyetlerine gore insa edildikleri i¢in enerji verimliligi ¢ok dikkate alinmamis ve bu
nedenle enerji tiiketimleri oldukca fazladir. Ayrica yasal cergeveye gdre mevcut
binalar G sinifina kadar enerji kimlik belgesi alabiliyorken, 2011°den sonra insa edilen
yeni binalarin en az C smifi enerji kimlik belgesi almasi zorunlu tutulmustur.
Dolayisiyla kentsel doniistimle yikilan ve genellikle diisiik EKB sinifina sahip

binalarin yikilip yeniden yapilmasiyla enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Bu lisanstistii tez ¢alismasinda kentin yaygin bir gercegi olan kentsel doniisiim olgusu
tizerinden binalarda enerji verimliligi irdelenmistir. Kentsel doniigiim projelerinin ya
da herhangi bir yap1 projesinin dogaya saygili ve dogal kaynaklardan optimum olarak
yararlanacak sekilde dogayla uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada,
geleneksel yontemlerle yapilmis bir kentsel doniisiim projesinde yer alan bir yapinin
tiim cat1 alanina fotovoltaik panel yerlestirilerek yillik enerji tiiketimi ve yillik enerji
tiretimi hesaplanmistir. Bu referans binanin ana yonler, ara yonler ve ikincil ara yonler
olmak tizere 16 farkli yone gore yonlendirilmesiyle ve tiim ¢at1 alanina fotovoltaik
panel yerlestirilmesiyle 16 farkli senaryo olusturulmus ve yillik enerji {liretimi ve
tiketimi her bir senaryo i¢in hesaplanmistir. Bu degerler; geleneksel planlama

yontemleriyle yerlestirilen binadaki yillik {retilen ve tiiketilen enerji ile

121



karsilagtirilarak optimum yon arayisina gidilmistir. Bu lisansiistii tez ¢alismasi

neticesinde elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

Fotovoltaikten yillik iiretilen enerjinin maksimumdan minimuma dogru
yonlere gore dagilimi su sekildedir: Giiney- 153,434.00 kWh; GGB-
152,525.72 kWh; GGD- 151,462.54 kWh; GB- 148,898.13 kWh; GD-
146,941.94 kWh; GBB- 143,138.01 kWh; GDD- 140,618.79 kWh; Bati-
135,944.86 kWh; Dogu- 133,272.77 kWh; KBB- 128,308.47 kWh; KDD-
125,849.89 kWh; KB- 121,364.14 kWh; KD- 119,468.74 kWh; KKB-
116,321.76 kWh; KKD- 115,300.40 kWh; Kuzey- 114,151.62 kWh; Mevcut
Yon- 114,116.48 kWh,

Fotovoltaik vasitasiyla gilines enerjisinden iretilen yillik enerji miktarlart
karsilastirildiginda, en fazla yillik enerji tiiketiminin beklenildigi gibi gliney
yoniinde oldugu, sonrasinda ise GGB ve GGD yonlerinin bunu izledigi
goriilmiistiir. Ote yandan, kuzey yoniinde beklenildigi gibi enerji iiretiminin
minimum degerlerde oldugu gbéze carpmaktadir. Ayrica, mevcut kentsel
donlisim  projelendirmesindeki bina oturumunun ¢atisina fotovoltaik
yerlestirilse dahi bu degerin tiim degerlerden daha diisik oldugu
goriilmektedir. Yani, enerji iiretiminde en dezavantajli senaryo mevcut durum

senaryosudur.

Farkli senaryolara ait yillik enerji tiiketimlerinin minimumdan maksimuma
dogru siralanigi ise su sekildedir: GBB- 752,624.44 kWh; Bati- 754,130.00
kWh; KBB- 756,433.59 kWh; GB- 756,932.09 kWh; KB- 759,497.32 kWh;
Dogu- 760,359.60 kWh; KDD- 760,589.09 kWh; KKB- 761,076.22 kWh;
GGD- 761,770.29 kWh; Kuzey- 761,798.41 kWh; KD- 762,307.57 kWh;
Mevcut Yon- 762,962.67 kWh; Giiney- 763,757.94 kWh; GDD- 764,062.88
kWh; GD- 764,313.59 kWh; KKD- 765,001.54 kWh; GGB- 767,557.93 kWh.

Bu calismada yillik net enerji tiiketiminin minimum olacak sekilde bir yapinin
yonlendirilmesinin yapilmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle, yillik enerji
dretiminin maksimum, yillik enerji tiiketiminin ise minimum olmasi
arzulanmaktadir. Bu kapsamda, yon senaryolar1 arasinda karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in {retimin tiilketimi karsilama oranlart hesaplanmis ve

karsilastirilmistir. Buna gore, yaklasik %20 oran ile optimum verimli yon
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Giiney olarak belirlenmis, yaklasik %15 oran ile en enerji verimsiz yon ise
Kuzey olarak belirlenmistir. Tiim sonuglar incelendiginde bu ¢alisma bdlgesi
Ozelinde elde edilen yon siralamasi su sekilde olmaktadir: Giiney- %20.98;
GGD- %19.88; GGB-%19.87; GB- %19.67; GD- %19.23; GBB- %19.02;
GDD- %18.40; Bati- %18.03; Dogu- %17.53; KBB- %16.96; KDD- %16.55;
KB- %15.98; KD- %15.67; KKB- %15.28; KKD- %15.07; Kuzey- %14.98.

Toplam tiiketimin kullanima gore dagilimi incelendiginde 1sitma en fazla enerji
tiiketimine sebep olmaktadir. Bunu sirasiyla, sogutma ve elektrikli ekipmanlar
izlemektedir. Tirkiye’de konutlarda 1sitma i¢in kullanilan temel enerji
kaynaginin dogalgaz oldugu ve dogalgazda disa bagimli oldugumuz g6z 6niine
alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklariyla bu agigin en azindan bir kismini
kapatmamiz gerekmektedir. Zira Tiirkiye cografi konumundan dolay1 gilines

enerjisinden yararlanma potansiyeli yiiksek bir tilkedir.

Mevcut yon ile 16 farkli alternatif senaryonun 1sitma i¢in tiikettigi enerjiler
incelendiginde mevcut yoniin, 1sitma yoniinden en verimli yone gore yillik
1,756.75 kWh daha fazla 1sitma enerjisi tiikettigi goriilmektedir. Benzer
sekilde, mevcut yon, sogutma yoniinden en verimli yone gore yillik 6,223.94
kWh daha fazla sogutma enerjisi tiikettigi ve fanlar, pompalar ve 1s1 atimi
agisindan ise optimum enerji verimli yone gore yillik 2,357.54 kWh daha fazla
enerji tiikettigi goriilmektedir. Dolayisiyla, toplamda mevcut yon enerji
tiiketimi agisindan optimum yo6ne gore (GBB) yillik 10,338.23 kWh daha fazla
enerji tiiketmektedir. Sadece bir binanin pasif enerji sistemleri ile dogayla
uyumlu bir sekilde dogru yonlendirilmesiyle bu denli enerji tasarrufu
saglandigr g6z Oniine alindiginda, kentsel doniisiim kapsamindaki tim
binalarda doga ile uyumlu pasif enerji sistemlerinin kullanilmasi {ilkesel

anlamda 6nemli enerji tasarrufu firsati sunmaktadir.

Benzer sekilde, enerji iiretimi ve tiikketimi dikkate alindiginda optimum yo6n
olan Giiney yoniinde, mevcut yone gore toplam yillik 38,552.25 kWh daha

fazla net enerji kazanimi olmaktadir.

Dolayisiyla eger fotovoltaik panel kurulumu igin yeterli biitce varsa Gliney

yonii optimum yon olurken, fotovoltaik panel kurulumu igin yeterli biitge
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yoksa enerji tiiketiminin minimum oldugu GBB yonii optimum yon

olmaktadir.

Bu lisansiistii ¢alismasinda bu bulgularin elde edilmesinde BIM teknolojisinin
birgok faydasi goriilmiistiir. Ornegin, BIM yaziliminda yapry1 olusturan yapi
elemanlar1 katmanli olarak, gercek kalinliklarina ve 1sil 6zelliklerine gore
cizilebilmektedir. Katmanlarda yer alan objelerin materyalleri hizl1 bir sekilde
degistirilebilmekte ve degisiklikler projeye aninda adapte edilebilmektedir. Bu
sekilde farkli senaryolarin iiretilmesi ¢ok kisa zaman almaktadir. Bunlara ek
olarak, BIM modelleri sayesinde daha projenin tasarim asamasinda enerji
analizleri ve maliyet analizleri yapilabilmektedir. Buna bagli olarak, kararlar
daha hizli alinabilmekte ve insaat ve isletme asamalar1 daha efektif sekilde hizli

ve biitiinlesik sekilde yiiriitiilebilmektedir.

BIM-BEM birlikte ¢alisabilirligi ¢cok gerekli olmasina ragmen hala bu konuda
gercek anlamda bir entegrasyon saglanamamistir. BIM-BEM entegrasyonu
genel olarak bu calismada da oldugu gibi kisisel yontemlerle yar1 otomatik
olarak gerceklestirilmektedir. Ayrica, biiyiikk ¢apli projelerde bazen veri
kayiplar1 yasanmaktadir. Bunun i¢in BIM kullanicilart genel olarak ayni
yazilim firmasi tarafindan iretilmis yazilimlart kullanmaktadir. Fakat
EnergyPlus daha ayrintili veri analizine olanak tanidig: i¢in bu c¢alismada

EnergyPlus kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Binanin formu, yapimin enerji tiikketimini etkilemektedir. Girintili-gikintili
yapilar dis ortam ile daha fazla etkilesime girdiginden dolay1 dis 1s1 kaybina
neden olmakta ve kiitle etkisi onem kazanmaktadir. Bu nedenle bina daha fazla
enerji tilketmektedir. Bu calismada 2. ve 5. katlardaki cumbanin derinligi diger
katlara nazaran farklilik gostermektedir. Beklenildigi gibi, bu katlara komsu
katlardaki enerji tliketimi, diger katlardaki enerji tiiketimine nazaran daha

fazladir.

Bina igerisinde yer alan dairelerin kat igerisinde bulunduklar1 konuma gore
tikettikleri enerji miktarlar1 farklilik gostermektedir. Bu fark, glines
isinimindan yapimin farkli kazanimlar elde etmesinden kaynaklanmaktadir.
Ornegin, GGB y&niine dogru binanin yénlendirilmesi senaryosunda, yapi

icerisindeki dairelerin birim 1sitma ve sogutma yiikleri farklilik gostermektedir.
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Binanin igerisinde yer alan dairelerin birim 1sitma yiikleri su sekilde

olmaktadir:

- Binanin sag-arkasinda yer alan dairenin birim 1sitma yiikii 29.76 kWh;
- Binanin sol-arkasinda yer alan dairenin birim 1sitma yiikii 29.73 kWh;
- Binanin sag-6niinde yer alan dairenin birim 1sitma yiikii 28.15 kWh;

- Binanin orta-6niinde yer alan dairenin birim 1sitma yiikii 20.40 kWh;

- Binanin sol-6niinde yer alan dairenin birim 1sitma yiikii 28.37 kWh.

Benzer sekilde, binanin igerisinde yer alan dairelerin birim sogutma ytikleri ise

su sekilde olmaktadir:

- Binanin sag-arkasinda yer alan dairenin birim sogutma yiikii 13.39 kWh;
- Binanin sol-arkasinda yer alan dairenin birim sogutma yiikii 14.70 kWh;
- Binanin sag-oniinde yer alan dairenin birim sogutma yiikii 15.19 kWh;

- Binanin orta-0niinde yer alan dairenin birim sogutma yiikii 12.30 kWh;

- Binanin sol-6niinde yer alan dairenin birim sogutma yiikii 15.30 kWh.

Goriildiigii gibi, yapr igerisinde farkli cephelere bakan dairelerin giines
1sinimindan kazanimlari farkli oldugundan dolay1 birim 1sitma/sogutma ytikleri
(1 m? alan 1sitmak/sogutmak icin harcanan enerji) farklilik gostermektedir.
Yapt GGB yoniine yonlendirildiginde, yapinin orta-oniinde yer alan dairenin

birim 1sitma — sogutma yiikleri minimum olmaktadir.

Sonug olarak bir yapinin enerji tiiketimi temel olarak iklimsel 6zellikler, yapr ile ilgili
ozellikler, bina sakinleriyle ilgili 6zellikler ve bina hizmetleri ve servisleriyle ilgili
ozellikler olmak iizere 4 ana 6zellige baglidir. Bu temel 6zellikler genisletildiginde bir
yapin enerji tiiketimi, ¢aligma bdlgesinin enlem, boylam ve yliksekligi, binanin
yonlendirilis durumu, giines 1s1nimi, gilineslenme siiresi, iklimsel veriler (sicaklik,
nem, riizgar yonii ve hizi vb.), binanin doluluk durumu ve kullanim saatleri, kullanici
davraniglari, binadaki kisi sayisi, kullanilan 1sitma ve sogutma sistemleri, kullanilan
yap1 malzemesi ve 1s1l gecirgenlik 6zellikleri, yapinin igerisinde dairelerin konumu
gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Bu c¢aligmada kullanilan sistemler

aracilifiyla tiim  parametreler degistirilerek  sonuglara etkisi  kolaylikla
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goriilebilmektedir. Bunun sonucunda da, enerji verimliligi konusunda karar vericilere

daha planlama asamasinda 6nemli bilgiler sunulabilecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan aragtirmalara gore tiim diinyada bugiinkii kullanim ile yarim ytizy1l i¢erisinde
petrol rezervlerinin tilkenecegi ve yaklasik olarak 200 yil igerisinde de dogalgaz ve
komiiriin tiikenecegi tahmin edilmektedir. Teknolojinin ilerlemesi, yiikselen yasam
standartlar1 ve artan niifus neticesinde enerji gereksinimi de her gegen giin artmaktadr.
Bu nedenle, yenilenemez enerji kaynaklarina olan bagimliligin giderilmesi ve daha
temiz ve siirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim tiim diinyada hiz
kazanmustir. Bu baglamda atilan 6nemli adimlardan biri olan Paris Anlagsmasi temelde,
Sanayi Devrimi oncesi doneme gore kiiresel ortalama sicaklik artiginin 2°C altinda
tutulmasin1 ve ek olarak bu artisin 1.5°C’nin altinda tutulmasina yonelik kiiresel
cabalarin siirdiiriilmesini hedeflemektedir. Bu hedefin gerceklestirilebilmesi ancak
karbon emisyonlarinin azaltilmasiyla miimkiindiir. Karbon emisyonlarinin azaltilarak
karbon nétr olma hedefine yonelik olarak atilabilecek en 6nemli adimlardan biri hig
stiphesiz yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasidir. Ayrica karbon notr
olma yolunda atilmis bir diger 6nemli adim Avrupa Yesil Mutabakati’dir. Avrupa
Yesil Mutabakati’'nin da benzer sekilde enerji sektoriiniin karbonsuzlastirilmasi,
binalarin enerji tasarruflu olmasmin saglanmasi ve yesil doniisiim gibi hedefleri
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, AB’nin Enerji ve iklim Cergevesi’ne gore 2030’°a
kadar bir dizi hedef belirlenmistir. Bu hedeflerden bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir:
yenileme projelerinin sayisinin 2 katina ¢ikarilmasi, 30 milyondan fazla yapinin daha
enerji verimli hale getirilmesi ve bu yapilardan kaynakli karbon salinimlarinin
azaltmasi, enerji verimliliginin minimum %32.5 iyilestirilmesi, yenilenebilir enerjinin
toplam paymin minimum %32’ye ¢ikarilmasi, yenileme ¢aligmalari ile diisiik karbonlu

ve enerji verimli yapilarin yayginlastiriimasi.

Hatirlanacak olursa, diinyadaki enerji tiikketiminin %35°i ve karbon emisyonlarimin
%38’i binalardan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda, tim diinyada enerji
verimliligine yonelik artan ilgi, yap1 sektoriine yonelmistir. Zira AB tarafindan binalar,
enerji tasarrufunda 6ncelikli alan olarak se¢ilmistir. Bunun neticesinde binalarda enerji
verimliligi konusunda diinya genelinde bir¢ok hedef ve strateji belirlenmistir. Bu hedef
ve stratejilerden biri de Binalarda Enerji Performansi Direktifi’dir. Bu direktif temel
olarak, 2050 yilina kadar karbondan arindirilmis bir bina stogunu ve kentlerdeki en

kotii  performans gosteren binalar i¢in yenileme oranlarinin artirilmasini
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hedeflemektedir. Goriildiigii gibi AB’deki tiim yasal ¢er¢ceve hemen hemen aymni
hedefleri saglamaya odaklanmaktir. Tiim kanunlar, yonetmelikler, direktifler vs. genel
olarak karbon salinimini azaltmaya, yenilenebilir enerji kullanimin1 yayginlastirmaya
ve kentsel yenileme c¢alismalar1 ile enerji verimliligini artirmaya yonelmektedir.

Tiirkiye’de de durum benzerdir.

Ulkemizde, AB’deki yasal cerceve ornek alinarak cesitli yasal diizenlemeler
yapilmistir. Ornegin AB’deki EPBD &rnek alinarak Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi hazirlanmistir. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi ile EKB
uygulamalar1 baslamis ve 2011 yilindan sonra yapilan binalar yeni bina olarak
adlandirilarak minimum C sinift EKB almasi zorunlu hale getirilmistir. Ayrica, 19
Subat 2022 tarihinde yayinlanan Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik’te NSEB kavraminin tanimi yapilmistir. Bu
tanima ek olarak, 1 Ocak 2023- 1 Ocak 2025 tarihleri arasinda yapilacak olan ve
toplam insaat alan1 5000 m?’den biiyiik olan insaat projelerinde yapilarin NSEB olarak
insa edilmesi ve kaynaklarinin minimum %35’inin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasi zorunlu hale getirilmistir. 1 Ocak 2025’ten sonra ise 2000 m?’den biiyiik
olan tiim yap1 projelerinin NSEB olarak insa edilmesi ve kaynaklarmin en az
%10’unun yenilenebilir enerjiden saglanmasi zorunlu kilinmistir. Ayrica 19 Subat
2022 tarihinde Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Yonetmelik ile gelen degisiklikle NSEB olarak insa edilen binalarin minimum B
simift EKB almasi zorunlu hale getirilmistir. Bir baska ifadeyle Binalarda Enerji
Performans: Yonetmeligi ile en diisiik C sinifina yiikseltilen EKB sinifi, NSEB olarak
inga edilen binalarda daha da verimli hale getirilerek en az B sinifina kadar
yiikseltilmistir. Bu kapsamda kentsel doniisiim bolgelerinde yer alan sagliksiz ve enerji
verimsiz olan yapilarin doniistliriilmesiyle ve NSEB kapsamina alinmasiyla ciddi bir
enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Bu baglamda, kentsel 6l¢ekte enerji verimliliginin
saglanmasi i¢in kentsel doniisiim 1yi bir firsattir. Kentsel dontisiim ile her y1l yaklasik
300,000, 20 yilda da toplam 6.5 milyon konutun doniistiiriilmesi hedeflenmektedir.
Kentsel dontisiim kapsamina giren yapilar genellikle en diisiik enerji performansi
gosteren yapilar oldugundan dolay1 bu yapilarin yikilip yeniden yapilmasiyla zorunlu
bir enerji tasarrufu saglanmis olmaktadir. Zira mevcut binalar G sinifina kadar EKB

alabiliyorken, 2011°den itibaren insa edilmis olan yeni binalarin minimum C sinifi
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EKB almasi gerekmekte ve NSEB olarak inga edilen binalarin ise B sinifi EKB almas1
gerekmektedir.

Bir binanin NSEB olabilmesi ancak hem yillik enerji tiikketiminin en az olmasiyla hem
de yenilenebilir enerji kaynaklarindan yillik enerji liretiminin en fazla olmasiyla
saglanabilmektedir. Bu kapsamda bu calisma, NSEB (neredeyse sifir enerjili bina)
hedefinin gerceklestirilmesinde ve nSEB (net sifir enerjili bina) hedefine en yakin olan
senaryonun segilmesine yonelik olarak katki saglamaktadir. Bu kapsamda, bu
lisansiistii caligmasinda NSEB hedefinin saglanabilmesi amacina yonelik olarak,
kentsel doniigiim bolgesinde yer alan bir binanin hem yillik enerji tiikketimini minimize
edilmeye calisilmis hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde edilerek
fosil yakitlara olan baglilik azaltilmaya ¢alisilmistir. Bu amagclar dogrultusunda birgok
faydasindan dolay1 BIM teknolojisi, ara¢ olarak secilmis ve bu kapsamda BIM-BEM
yart otomatik entegrasyonu ile enerji simiilasyonlar1 gergeklestirilerek optimum

senaryonun daha projenin tasarim asamasinda belirlenmesi saglanmstir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines, sehir planlamada ve mimarlikta diger
enerji kaynaklarina olan iistiinliikleri sebebiyle binalarda 1sitma ve sogutma yliklerini
azaltabilmekte ve yapma enerji gereksinimini minimum seviyeye indirebilmektedir.
Ayrica, BIM teknolojisinin sahip oldugu gelismis bilgi paylasimi, gelismis tiretkenlik,
tiim yasam donglisli boyunca kullanim, ¢evresel analizler, artirilmis siirdiiriilebilirlik,
nesne yonelimli modelleme gibi faydalar sebebiyle binalarda enerji verimliliginin
saglanmasinda BIM, anahtar bir rol oynamaktadir. BIM teknolojisi sayesinde yapinin
daha tasarim asamasinda yapi bilgi modeli {iretilebilmekte ve enerji analizleri
yapilabilmektedir. Yapilarda insaat sonrasinda enerji etkinliginin artirilmas: ile ilgili
miidahaleler ¢ok fazla maddi kayiplara ve zaman israfina yol agmaktadir. Bunun
yerine, dogru tasarim parametreleriyle iiretilmis pasif sistemler, binalarda enerji

etkinliginin artirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Yapilarda 1sitma ve sogutma yiikii bircok parametreye gore degismekle beraber, giines
1sinim1 ve iklim kosullart 1sitma ve sogutma yiikiinii oldukca etkilemektedir. Bu
nedenle, bina cephesinin giines 1sinimindan kisin faydalanacak, yazin ise korunacak

sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir.

Kentsel dl¢ekte enerji verimliliginin saglanabilmesi i¢in kentsel planlama disiplininde

da bazi yontemler gelistirilebilmektedir. Ornegin, BIM-BEM entegrasyonu ile en
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uygun yonlendirilis aks1 belirlendikten sonra kentin ana striiktiirlinii olusturan birincil
ulasim akslart bu hat dogrultusunda belirlenmelidir. Ek olarak ikincil ve tgiinciil
ulagim akslarmin, birincil ulasim akslarma dik olarak ¢izilmesiyle bina yonlendirilis
durumuna paralel olan parseller elde edilebilmektedir. Bu sayede kentsel doniisiim ve
imar uygulamalarinda parsellerin yeniden dagitimi yapilirken parsel yonleri enerji
verimliligi ilkesine uygun olarak belirlenmektedir. Boylece parsel icerisinde yeterli
alan olmamasindan kaynakli siirlamalarin 6niine gecilmis olmakta ve binalarin
optimum yone agilmalar1 kolaylagsmaktadir. Ayrica, kiiclik ¢apli kentsel doniisiim
projelerinde bina c¢ekme mesafelerinden dolaytr bina yonlendirilis durumu
degistirilemiyorsa bile uygun yalitim malzeme ve kalinliklartyla enerji verimliligi ile

ilgili iyilestirmeler yapilabilmektedir.

Kentsel oOlcekte c¢alisma yapilitken her bina i¢cin bu analizler kolayca
tekrarlanabilmektedir. Fakat, enerji verimliligi agisindan optimum y6n, olaya biitiinciil
bakildiginda her zaman optimum ydn olmayabilir. Ornegin, topografya ve dogal ¢evre
enerji verimliligi yoniinden optimum yone yerlesmeye miisaade etmeyebilmektedir.
Ayrica binalar farkli agilarda yonlendirildiginde yapilarin birbirlerine gére konumlari,
¢ekme mesafelerini saglayamayabilmekte ve bu sekilde yasal kisitlamalar
olabilmektedir. Bu yasal kisitlamalar sebebiyle yap1 adasi i¢erisine daha az sayida yapi
yerlestirilebilmekte ve parsel alanindan verimli sekilde faydalanilamayabilir. Bu
durumun onlenmesi i¢in, ada/parsel bazinda uygulamalarin yerine daha st 6lgekte
tim yapilar i¢in enerji modellemesi yapilmali ve tiim binalar i¢in ¢evresine gore en
uygun yon belirlenmelidir. Yani, kentsel planlama, kentsel doniisim ve imar
uygulamalarinda enerji planlamasinin  bir faktér olarak dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bunun gergeklestirilmesi i¢in en basta imar planlarinin yapiminda
enerji konusunun dikkate alimmasinda ve sehrin enerji bazli yonlendirilerek imar

planlarinin ¢izilmesinde fayda vardir.

Ote yadan geomatik miihendisligi disiplininde de enerji kavram artik nemli bir yere
gelmelidir. Bu kapsamda, enerji kadastrosu kavraminin bir an 6nce hayata gegirilmesi
igin 1ilgili ¢aligmalara bir an Once baslanmasinda yarar goriilmektedir. Enerji
kadastrosu sayesinde yapilarin enerji potansiyelleri belirlenip, bu verilerin ayr1 bir
Oznitelik olarak tapu-kadastro veritabani ile biitiinlestirilmesi gerekmektedir. Bu

sekilde, parsellerdeki enerji verimlili§i potansiyeli ortaya ¢ikmig olacak ve hem
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yenilenebilir enerji konusunda halkin bilinglendirilmesi saglanmis olacak hem de

kamu yatirimlart i¢in yer se¢iminin yapilmasi kolaylasmis olacaktir.

Bunlara ek olarak tasinmaz degerleme ve serefiyelendirme ¢alismalari yapilirken, yap1
icerisinde yer alan dairelerin tiikettikleri enerji miktarlarinin da bir kriter olarak

alinmasinda fayda vardir.

Ayrica BIM konseptinin de oncelikle kamu binalarinda olmak {izere tiim yapilarin
planlama-imalat-yonetim dongiisiinde 6nemli bir karar mekanizmasi, siire¢ yoneticisi
olarak kullanilmas1 i¢in yasal dlizenlemeler yapilmalidir. Bu konularda
tiniversitelerimizde 0Ozellikle lisansiistii diizeyde arastirmalar yapilarak konuya

akademik bir bakis a¢is1 kazandirmaya ¢aligmakta yarar goriilmektedir.

131






KAYNAKLAR

Aql, S. (2022). Yap: Bilgi Modelleme Teknolojisi ile Siirdiiriilebilir Yapt Tasarum.
(Yiiksek Lisans tezi). Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Akkoyunlu, T. (2015). Kentsel Déniisiim Projeleri I¢in BIM Uygulama Plani.
(Doktora tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Aksungur, K. M., Kurban, M., & Basaran Filik, U. (t.y.). Tiirkiye nin Farkli
Bolgelerindeki Giines Isimim Verilerinin Analizi ve Degerlendirilmesi.
Erigim: 31 Agustos, 2022,
https://www.emo.org.tr/ekler/4e2e247969185c8 ek.pdf

Allen Consulting Group. (2010). Productivity in the Buildings Network: Assessing
the Impact of Building Information Models. Sydney: Report to the Built
Environment Innovation and Industry Council.

American Institute of Architects (AlA). (2013). Level of Development
Specification for Building Information Model. Erisim adresi:
https://bimforum.org/wp-content/uploads/2013/08/2013-LOD-Specification.
pdf

Aouad, G., Lee, A., & Wu, S. (2005). From 3D to nD modelling. Journal of
Information Technology in Construction, 10, 15-16. Erisim adresi:
https://www.itcon.org/2005/2

Ashcraft, H. (2008). Building information modeling: A framework for collaboration.
Construction Lawyer, 28 (3), 1-14.

ASHRAE Standard 55. (2013). Thermal Environment Conditions for Human
Occupancy, American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers, Ins., Atlanta

Asl, M. R., Zarrinmehr, S., & Yan, W. (2013). Towards BIM-based Parametric
Building Energy Performance Optimization. The Association for Computer
Aided Design in Architecture (ACADIA) (s. 24-27). Cambridge, Ontario,
Canada: Proceedings of The Association for Computer Aided Design in
Architecture (ACADIA).

Azhar, S. (2011). Building Information Modeling (BIM): Trends, Benefits, Risks,
and Challenges for the AEC Industry. Leadership and Management in
Engineering, 11(3), 241-252. doi:10.1061/(ASCE)LM.1943-5630.0000127

Badosa, J. (t.y.). Factors affecting solar radiation reaching the ground. Coursera.
Erigim adresi: https://www.coursera.org/lecture/hydro-wind-solar-power-
resources-variability-forecast/factors-affecting-solar-radiation-reaching-the-
ground-3ZkXI

Barnes, P., & Davies, N. (2014). BIM in Principle and in Practice. London: ICE
Publishing.

Bastos Porsani, G., Del Valle de Lersundi, K., Sanchez-Ostiz Gutiérrez, A., &
Fernandez Bandera, C. (2021). Interoperability between Building

133



Information Modelling (BIM) and Building Energy Model (BEM). Applied
Sciences, 11(5). doi:10.3390/app11052167

BCA (Building and Construction Authority). (2012). Building Smart - The BIM
Issue. Singapore: Building and Construction Authority.

BEP-TR. (2009). BEP-TR Teknik Raporu.

Berkoz, E. (1973). Giines Radyasyonu Etkisinin Optimizasyonu A¢isindan Binalarin
Yénlendirilis Durumlarinin Belirlenmesi. Istanbul Teknik Universitesi
Mimarhk Fakiiltesi. Istanbul: 1.T.U. Mimarlik Fakiiltesi Bask1 Atlyesi.

Berkéz, E. (1983). Giines Isinimi1 ve Yapi Dizayni. Istanbul: I.T.U. Mimarlik
Fakiiltesi Bask1 Atolyesi.

Bertin, 1., Mesnil, R., Jaeger, J. M., Feraille, A., & Le Roy, R. (2020). A BIM-
Based Framework and Databank for Reusing Load-Bearing Structural
Elements. Sustainability, 12 (8). do0i:10.3390/su12083147

Borrmann, A., Forster, C., Liebich, T., Konig, M., & Tulke, J. (2021). Germany’s
Governmental BIM Initiative — The BIM4INFRA2020 Project Implementing
the BIM Roadmap. E. T. Santos, & S. Scheer (Dii) iginde, Proceedings of the
18th International Conference on Computing in Civil and Building
Engineering (s. 452-465). Springer. doi:10.1007/978-3-030-51295-8 31

Bosurgi, G., Celauro, C., Pellegrino, O., Rustica, N., & Giuseppe, S. (2020). The
BIM (Building Information Modeling)-Based Approach for Road Pavement
Maintenance. M. Pasetto, M. Partl, & G. Tebaldi (Dii) iginde, Proceedings of
the 5th International Symposium on Asphalt Pavements {\&} Environment
(APE) (s. 480--490). Springer International Publishing. doi:10.1007/978-3-
030-29779-4_47

BP. (2019). BP Statistical Review of World Energy. Erisim adresi:
https://www.enerjiportali.com/bp-statistical-review-of-world-energy-2019/

Brown, K. (2008). BIM — Implications for Government. Australia: CRC
Construction Innovation.

BuildingSMART Australiasia. (2012). National Building Information Modelling
Initiative. Volume 1: strategy. Melbourne: BuildingSMART.

BuildingSMART UK. (2010). Constructing the Business Case, Building
Information Modelling. London.

Buldurur, M. (1983). Kentsel Tasarimda Giines Enerjisinden Optimum Yararlanma
Konusunda Bir Arastirma ve Istanbul da Cesitli Uygulama Ornekleri.
Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii.

Biiyiikmihel, M. K. (2003). Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Avrupa Birligi
Ulkelerindeki Uygulamalar ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
Tarafindan Hazirlanmakta Olan Kanun Tasaris1 Taslagi Cergevesinde
Planlanan Onlemler. Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Sempozyumu (S.
15-22). Kayseri: TMMOB, 3-4 Ekim.

CIBER (Centre for Interdisciplinary Built Environment Research). (2012).
Research Report - Building Information Modelling (BIM): An Introduction
and International Perspectives. The University of Newcastle.

Collares-Pereira, M., & Rabl, A. (1979). The Average Distribution of Solar
Radiation-Correlations between Diffuse and Hemispherical and between
Daily and Hourly Insolation Values. Solar Energy, 22(2), 155-164.
doi:10.1016/0038-092X(79)90100-2

Construction Users Roundtable (CURT). (2004). Collaboration, Integrated
Information, and the Project Lifecycle in Building Design, Construction and
Operation. United States.

134



Cooper, P. 1. (1969). The absorption of radiation in solar stills. Solar Energy, 12,
333-346.

CRC for Construction Innovation. (2007). Adopting BIM for Facilities
Management: Solutions for Managing the Sydney Opera House. Brisbane,
Australia.

CRC for Construction Innovation. (2007). Business Drivers for BIM. Brisbane,
Australia.

Criminale, A., & Langar, S. (2017). Challenges with BIM Implementation: A
Review of Literature. 53rd ASC Annual International Conference (s. 329-
335). the Associated Schools of Construction.

Cukurc¢ayir, M. A., & Sagir, H. (2008). Enerji Sorunu, Cevre ve Alternatif Enerji
Kaynaklar1. Selcuk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 257-279.

David, O. (2019). What is Building Information Modeling. Building Information
Modeling: The future of construction. LetsBuild. Erisim: 25 Mart, 2022,
https://www.letsbuild.com/blog/bim-maturity-levels

Deng, S., Wang, R., & Dai, Y. (2014). How to evaluate performance of net zero
energy building — A literature research. Energy, 71, 1-16.
doi:10.1016/j.energy.2014.05.007

Deris, N. (1979). Giines Enerjisi: Sicak Su ile Isitma Teknigi. Istanbul: Sermet
Matbaasi.

Diaz, P. (2016). Analysis of Benefits, Advantages and Challenges of Building
Information Modelling in Construction Industry. Journal of Advances in Civil
Engineering, 2, 1-11. doi:10.18831/djcivil.org/2016021001

Dogan, H., & Yilankirkan, N. (2015). Tirkiye’nin Enerji Verimliligi Potansiyeli ve
Projeksiyonu. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part:C, Tasarim Ve
Teknoloji, 3(1), 375-383.

Dou, Y., & Bo, Q. (2022). Characteristics and Dynamics of BIM Adoption in China:
Social Network Analysis. Journal of Construction Engineering and
Management, 148(6). doi: 10.1061/(ASCE)C0.1943-7862.0002276

Eastman, C. (1999). Building Product Models: Computer Environments, Supporting
Design and Construction. Boca Raton, FL, USA: CRC Press, Inc.

Eastman, C., & Henrion , M. (1977). GLIDE: A language for design information
systems. ACM SIGGRAPH Computer Graphics, 11, 24-33.
doi:10.1145/563858.563863

Eastman, C., & Siabiris, A. (1995). A generic building product model incorporating
building type information. Automation in Construction, 3(4), 283-304.
doi:10.1016/0926-5805(94)00028-L

Eastman, C., Fisher, D., Lafue, G., Lividini, J., Stoker, D., & Yessios, C. (1974).
An outline of the building description system: Research report no. 50.
Pittsburgh: Carnegie-Mellon University.

Eastman, C., Teicholz, P., Sacks, R., & Liston, K. (2011). BIM Handbook: A
Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, Designers,
Engineers, and Contractors (2nd Edition). New Jersey: John Wiley & Sons.

Enerdata. (2021). Total Energy Consumption. Enerdata World Energy & Climate
Statistics- Yearbook 2021. Erisim adresi: https://yearbook.enerdata.net/total-
energy/world-consumption-statistics.html

Engineering News Record. (2018). Top 250 International Contractors. Engineering
News Record. Erisim adresi: https://www.enr.com/toplists/2018-Top-250-
International-Contractors-1

135



EPB Center. (t.y). The Energy Performance of Buildings Directive (EPBD). EPB
Center. Erisim adresi: https://epb.center/epb-standards/energy-performance-
buildings-directive-
epbd/#:~:text=The%20EPBD%20aims%20t0%20promote,climate%20require
ments%20and%20cost%2Deffectiveness.

Ezcan, V., Goulding, J. S., Kuruoglu, M., & Rahimian, F. P. (2013). Perceptions
and reality: revealing the BIM gap between the UK and Turkey. Int J 3-D
Inform Model, 2(3), 1-15. doi:10.4018/ij3dim.2013070101

Fu, F. (2018). Chapter Six - Design and Analysis of Complex Structures. F. Feng
icinde, Design and Analysis of Tall and Complex Structures (s. 177-211).
Butterworth-Heinemann. doi:10.1016/B978-0-08-101018-1.00006-X

Gan,V.J, Lo, I. M, Ma, J.,, Tse, K., Cheng, J. C., & Chan, C. (2020). Simulation
optimisation towards energy efficient green buildings: Current status and
future trends. Journal of Cleaner Production, 254, 120012. doi:
10.1016/j.jclepro.2020.120012

Ge, L. (2020). Green building design based on the concept of energy saving and
environmental protection—Comment on “key technology of green building
design and operation". Concr Cem Prod, 8, 97.

Gielingh, W. (1988). General AEC reference model (GARM) an aid for the
integration of application specific product definition models. Proc. CIB W74
+ W78 Workshop.

Gigante, M. (2019). Building Energy Modeling: The Future of Sustainability. G2.
Erigsim adresi: https://www.g2.com/articles/building-energy-modeling-bem-
sustainability

Giucastro, F. (2017). Employment of BIM in Italy. Lights and Shadows on New
Design Approach. Organization, Technology and Management in
Construction (OTMC) 2017 Conference. Pore¢, Croatia.

Global Alliance for Building and Construction. (2018). 2018 Global Status
Report. IEA & UN Environment. Erisim adresi:
https://www.worldgbc.org/sites/default/files/2018%20Global ABC%20Global
%20Status%20Report.pdf

GN Yapu. (t.y.). Enerji Kimlik Belgesi. GN Yapi. Erisim adresi:
https://www.gnyapi.com.tr/enerji-kimlik-belgesi-nedir-nasil-alinir-gnyapi/

Goswami, D. (2015). Principles of Solar Engineering (3rd ed. b.). CRC Press.
doi:10.1201/b18119

Granholm, L. (2011). Finland, Norway, Singapore, USA Lead Progress in
Construction, Industry Presentation, BIMsight. Insight of Building
Information Modelling.

Guo, K., Li, Q., Zhang, L., & Wu, X. (2021). BIM-based green building evaluation
and optimization: A case study. Journal of Cleaner Production, 320, 128824.
doi:10.1016/j.jclepro.2021.128824

Hedges, K. E. (t.y.). How BIM May Approach the Counterfactual Scenario of
Inadequate Interoperability. University of Wyoming, United States.

IBB. (2016). CBS Akademi. Solar Enerji Potansiyeli Haritas1. Erisim adresi:
https://cbsakademi.ibb.istanbul/solar-enerji-potansiyeli-haritasi/

IEA. (2020a). IEA World Energy Statistics and Balances (database). IEA. Erisim
adresi: www.iea.org/statistics

IEA. (2020b). Energy Efficiency Indicators 2020 (database). International Energy
Agency. Erisim adresi: www.iea.org/statistics

International Energy Agency. (2021). Turkey 2021 Energy Policy Review.

136


http://dx.doi.org/10.4018/ij3dim.2013070101

IPCC. (2021). Climate Change 2021 - The Physical Science Basis - Summary for
Policymakers. Swiss: IPCC.

Janda, K. (2011). Buildings don’t use energy: People do. Architectural Science
Review, 54(1), 15-22. doi:10.3763/asre.2009.0050

Kalamees, T., Jylhi, K., Tietiviinen, T., Jokisalo, J., [lomets, S., Hyvonen, R.,
& Saku, S. (2012). Development of weighting factors for climate variables
for selecting the energy reference year according to the EN 1SO 15927-4
standard. Energy and Buildings, 47, 53-60. doi:
10.1016/j.enbuild.2011.11.031

Khemlani, L. (2012). Around the World With BIM. AECbytes. Erisim adresi:
https://www.aecbytes.com/feature/2012/Global-BIM.html

Khosrowshahi, F., & Arayici, Y. (2012). Roadmap for implementation of BIM in
the UK construction industry. Engineering, Construction and Architectural
Management, 19(6), 610 - 635. d0i:10.1108/09699981211277531

Kibert, C. J. (2016). Sustainable Construction: Green Building Design and
Delivery. John Wiley & Sons.

Koutsogiannis, A. (2019). Building Information Modeling: The future of
construction. Erisim adresi: https://www.letsbuild.com/blog/bim-maturity-
levels

Krygiel, E., & Nies, B. (2008). Green BIM: Successful Sustainable Design with
Building Information Modeling. Wiley Publishing, 25-52.

Kurnitski, J., Allard, F., Braham, D., Goeders, G., Heiselberg, P., Jagemar, L.,
Kosonen, R., Lebrun, J., Mazzarella, L., Railio, J., Seppénen, O.,
Schmidt, M., Virta, M. (2011). How to define nearly net zero energy
buildings nZEB. REHVA Journal, 6-12. Erisim adresi:
https://vbn.aau.dk/en/publications/how-to-define-nearly-net-zero-energy-
buildings-nzeb-rehva-proposa

Kurum, M. (2019). 2023 ‘e Kadar 1,5 Milyon Konutun Déniisiimii Saglanacak.
Emlak8. Erisim adresi: https://www.emlak8.net/detay/201-2023-e-kadar-15-
milyon-konutun-donusumu-saglanacak

Latiffi, A. A., Brahim, J., Mohd, S., & Fathi, M. S. (2015). Building Information
Modeling (BIM): Exploring Level of Development (LOD) in Construction
Projects. Applied Mechanics and Materials, 773-774, 933-937.
doi:10.4028/www.scientific.net/ AMM.773-774.933

Lee, A., Wu, S., Aouad, G., Cooper, R., & Tah, J. (2005). nD Modelling
Roadmap: A Vision for nD-Enabled Construction. University of Salford.
Erisim adresi: http://usir.salford.ac.uk/id/eprint/35972/

Leite, F., Akcamete, A., Akinci, B., Atasoy, G., & Kiziltas, S. (2011). Analysis of
Modeling Effort and Impact of Different Levels of Detail in Building
Information Models. Automation in Construction, 20(5), 601-609.
doi:10.1016/j.autcon.2010.11.027

Liu, Y., & Harris, D. (2008). Effects of shelterbelt trees on reducing heating-energy
consumption of office buildings in Scotland. Applied Energy, 85(2-3), 115-
127. doi:10.1016/j.apenergy.2007.06.008

Lorek, S. (2022). Trimble. What is BIM (Building Information Modeling). Erisim
adresi: https://constructible.trimble.com/construction-industry/what-is-bim-
building-information-modeling

McGraw Hill Construction. (2007). Interoperability in the Construction Industry.
New York, United States: SmartMarket Report.

137


https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.11.031

McGraw Hill Construction. (2008). Building Information Modelling (BIM):
Transforming Design and Construction to Achieve Greater Industry
Productivity. New York, United States.

McGraw Hill Construction. (2009). The Business Value of BIM: Getting Building
Information Modeling to the Bottom Line. United States: SmartMarket
Report.

McGraw Hill Construction. (2014). Smart Market Report: The Business Value of
BIM for Construction in Major Global Markets: How Contractors Around
the World are Driving Innovation with Building Information Modeling. New
York: McGraw Hill.

McGraw-Hill Construction. (2010). Green BIM: How Building Information
Modeling is Contributing to Green Design and Construction. McGraw-Hill
Construction Smart Market Report.

Mineer, D. (2015). Pros & Cons of Using a BIM Model for your Next Project. 04 05,
2022 tarihinde Construction Monitor. Erisim adresi:
https://www.constructionmonitor.com/blog/author/zerys/

Mourshed, M. (2011). The impact of the projected changes in temperature on
heating and cooling requirements in buildings in Dhaka, Bangladesh. Applied
Energy, 88(11), 3737-3746. doi:10.1016/j.apenergy.2011.05.024

Narter & Partners. (2021). Avrupa Yesil Mutabakat ve Tiirkiye'ye Etkileri. Narter
& Partners. Erisim adresi: https://www.narterlaw.com/avrupa-yesil-
mutabakati-ve-turkiyeye-
etkileri/#:~:text=AB’nin%202019%20y%C4%B11%C4%B1nda%20kamuoyu
na,karbon%2Dn%C3%B6tr%20k%C4%B1ta%20haline%20getirmektir.

Neufert, E. (2018). Neufert Yapi Tasarimi. Istanbul: Beta Basim Yayim Dagitim.

NIST (National Institute of Standards and Technology). (2004). Cost Analysis of
Inadequate Interoperability in the U.S. Capital Facilities Industry. Erisim
adresi: https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/gcr/2004/nist.gcr.04-867.pdf

Oduyemi, O., & Okoroh, M. (2016). Building performance modelling for
sustainable building design. International Journal of Sustainable Built
Environment, 5(2), 461-469. doi:10.1016/j.ijsbe.2016.05.004

Ofluoglu, S. (2014). Yap1 Bilgi Modelleme : Gereksinim ve Birlikte Calisabilirlik.
Mimarist, 14, 10-12.

Oldewurtel, F., Parisio, A., Jones, C., Gyalistras, D., Gwerder, M., Stauch, V.,
Lehmann, B., Morari. M. (2012). Use of model predictive control and
weather forecasts for energy efficient building climate control. Energy and
Buildings, 45, 15-27. doi:10.1016/j.enbuild.2011.09.022

Osello, A. (2012). The Future of Drawing with BIM for Engineers and Architects.
Computer Science. Erisim adresi: https://www.semanticscholar.org/paper/Il-
futuro-del-disegno-con-il-BIM-per-Ingegneri-e-%2F-
Osello/d2fdf357ed7c0cac0eb09¢1070d48b9e4865cf5a

OTS Proje Miisavirlik. (t.y.). BIM (Yap: Bilgisi Modellemesi). OTS Proje. Erisim
adresi: https://www.otsproje.com.tr/tr/bim/

Ozorhon, B., & Karahan, U. (2016). Critical Success Factors of Building
Information Modeling Implementation. Journal of Management in
Engineering, 33(3), 04016054. doi:10.1061/(ASCE)ME.1943-5479.0000505

Ozorhon, B. (2018). BIM (Yap: Bilgi Modellemesi). Istanbul: abakis.

Oztiirk, H. (2008). Giines Enerjisi ve Uygulamalar:. Istanbul: Birsen Yaynevi.

Oztiirk, M. (2021). 4B iilkelerinin enerji verimliligi hedefleri. Independent Tiirkge.
Erisim adresi:

138


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.05.024

https://www.indyturk.com/node/398856/t%C3%BCrki%CC%87yeden-
sesler/ab-%C3%BClkelerinin-enerji-verimlili%C4%9Fi-hedefleri

Papadopoulos, A., Theodosiou, T., & Karatzas, K. (2002). Feasibility of energy
saving renovation measures in urban buildings the impact of energy prices
and the acceptable pay back time criterion. Energy and Buildings, 34(5),
455-466.

Paul, S. (2018). BIM adoption around the world: how good are we?
geospatialworld.net. Erisim adresi:
https://www.geospatialworld.net/article/bim-adoption-around-the-world-how-
good-are-
we/#:~:text=As%20the%20mandate%20has%20come,on%2Dyear%20growt
h%20since%202014.

Pekericli, M., Sar1, R., & Tanyer, A. (2017). Investigation of building information
modeling maturity in Turkish architecture and engineering firms. 11.
Mimarhkta Sayisal Tasarim Sempozyumu, (S. 2014-227). Ankara.

Penttild, H. (2006). Describing the changes in architectural information technology
to understand design complexity and free-form architectural expression. J.
Inf. Technol. Constr, 11, 395-408.

Prota Yazihim. (2022). Prota Yazilim. BIM Nedir?: Erisim adresi:
https://www.protayazilim.com/bim-nedir

Qiu, Z., & Li, P. (2019). Solar Energy Resource and Its Global Distribution. X.
Zhao, & X. Ma iginde, Advanced Energy Efficiency Technologies for Solar
Heating, Cooling and Power Generation (s. 1-30). Cham: Springer
International Publishing. doi:10.1007/978-3-030-17283-1 1

Rathod, A. P., Mittal, P., & Kumar, B. (2016). Analysis of factors affecting the
solar radiation received by any region. 2016 International Conference on
Emerging Trends in Communication Technologies (ETCT), (s. 1-4).
doi:10.1109/ETCT.2016.7882980

Reddy, K. P. (2012). BIM for Building Owners and Developers. New Jersey: John
Wiley & Sons, Inc.

Reina, P., & Tulacz, G. (2014). ENR 2014 Top 250 International Contractors.
Engineering News Record (ENR) website. Erisim adresi:
https://www.enr.com/articles/1348-enrs-2014-top-international-
contractors?v=preview

Resende, J., Monzon-Chavarrias, M., & Corvacho, H. (2020). The applicability of
nearly/net zero energy residential buildings in Brazil — A study of a low
standard dwelling in three different Brazilian climate zones. Indoor and Built
Environment, 30(10), 1693-1713. doi:10.1177/1420326X20961156

Resmi Gazete. (2012, 02 25). Enerji Verimliligi Strateji Belgesi 2012-2023. Resmi
Gazete: Erisim adresi:
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/02/20120225-7.htm

Resmi Gazete. (2022, 02 19). Binalarda Enerji Performans Yéentmeliginde
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik. Resmi Gazete. Erigim adresi:
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2022/02/20220219-2.htm

Robichaud, L. B., & Anantatmula, V. S. (2011). Greening project management
practices for sustainable construction. Journal of management in engineering,
27(1), 48-57.

Sakin, M. (2019). Development of BIM Implementation Framework for Digital
Construction in Turkey. (PhD. Thesis). Hasan Kalyoncu University, Graduate
School of Natural and Applied Sciences, Gaziantep.

139



Santos, E. (2010). Building Information Modeling and Interoperability. SIGraDi
2009 - Proceedings of the 13th Congress of the Iberoamerican Society of
Digital Graphics, (s. 436-438). Sao Paulo, Brazil.

Sartori, 1., Napolitano, A., & Voss, K. (2012). Net zero energy buildings: a
consistent definition framework. Energy and Buildings, 48, 220-232. doi:
10.1016/j.enbuild.2012.01.032

Sinoh, S., Ibrahim, Z., Othman, F., & Muhammad, N. (2020). Review of BIM
literature and government initiatives to promote BIM in Malaysia. IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 943, 012057.
doi:10.1088/1757-899X/943/1/012057

Steers, S. (2021). Which countries are leading the adoption of BIM? Construction
Digital. Erisim adresi: https://constructiondigital.com/digital-
construction/which-countries-are-leading-adoption-bim

Succar, B. (2009). Building Information Modelling Framework: A Research and
Delivery Foundation for Industry Stakeholders. Automation in Construction,
18, 357-375. doi: 10.1016/j.autcon.2008.10.003

Succar, B. (2015). The BIM Framework Channel. Linkedin. Erisim adresi:
https://www.linkedin.com/pulse/bim-framework-channel-bilal-succar

SUCIFE. (2007). GSA; BIM guide for spatial program validation. Stanford
University Centre for Integrated Facility Engineering. Erisim adresi:
http://www.gsa.gov/gsa/cm_attachments/GSA_DOCUMENT/BIM_Guide_S
eries_02 v0.96_R2C-a3-1 0Z5RDZ-i34K-pR.pdf

Svetel, 1., Pejanovic, M., & Ivanisevic, N. (2011). Using Open Standards Based
Building Information Modelling to Simulate Actual Design and Construction
Processes. Respecting Fragile Places: 29th eCAADe Conference Proceedings
(s. 421-429). Ljubljana, Slovenia: University of Ljubljana.

T.C. Cumhurbaskanhg Strateji ve Biitce Baskanhgi. (2019). On Birinci
Kalkinma Plan1 (2019-2023). Strateji ve Biitge Bagkanligi.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhg. (2021). Bina Sektorii Enerji Verimliligi
Teknoloji Atlasi. Ankara: T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig.

T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhgi. (2022). Binalarda Enerji
Performans1 Yonetmeligi’nde Degisiklik Yapilmasina Dair Y 6netmelik.
Resmi Gazete.

T.C. Disisleri Bakanhg1 Avrupa Birligi Baskanh@. (2022). Fasil 15: Enerji:
AVRUPA BIRLIGI’NIN ENERJI POLITIKASI. Tiirkiye Cumhuriyeti Disisleri
Bakanlig1 Avrupa Birligi Baskanligi. Erigsim adresi:
https://www.ab.gov.tr/fasil-15-enerji_80.html

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi. (2018). Ulusal Enerji Verimliligi Eylem
Planmi 2017-2023. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig.
Erisim adresi:
https://enerji.enerji.gov.tr//Media/Dizin/EVCED/tr/EnerjiVerimlili%C4%9Fi/
UlusalEnerjiVerimlili%C4%9FiEylemPlan%C4%B1/Belg

T.C. Meteoroloji Genel Miidiirliigii. (2022). Tiirkiye Ortalama Giineslenme Siiresi
(1991-2020). Cevre, Sehircilik ve 1klim Degisikligi Bakanlig - Meteoroloji
Genel Midiirligi. Erisim adresi: https://mgm.gov.tr/kurumici/turkiye-
guneslenme-suresi.aspx

T.C. Ticaret Bakanhg. (2021). Yesil Mutabakat Eylem Plani 2021. T.C. Ticaret
Bakanligi.

140


https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.01.032
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2008.10.003

Tobias, M. (2021). ny-engineers. Benefits of Building Information Modeling. Erisim
adresi: https://www.ny-engineers.com/blog/benefits-of-building-information-
modeling

Tiirkiye insaat Malzemesi Sanayicileri Dernegi. (2014). Binalarda Enerji
Verimliligi ve Finansmani Raporu. Istanbul: Tiirkiye Insaat Malzemesi
Sanayicileri Dernegi (Tiirkiye IMSAD).

TUSIAD. (2020). Ekonomik Gostergeler Merceginden Yeni Iklim Rejimi. TUSIAD.

Underwood, J., & Isikdag, U. (2010). Handbook of Research on Building
Information Modeling and Construction Informatics: Concepts and
Technologies. 1GI Global.

United Nations Environment Programme. (2020). 2020 Global Status Report for
Buildings and Construction: Towards a Zero-Emission, Efficient and
Resilient Buildings and Construction Sector. Nairobi, Kenya: United Nations
Environment Programme .

United Nations Statistics Division. (2013). National Accounts. GDP and its
breakdown at current prices in National currency. United Nations Statistics
website. Erisim adresi: http://unstats.un.org/unsd/snaama/dnllist.asp

U.S. Energy Information Administration. (2019). Natural gas. U.S. Energy
Information Administration. Erisim adresi:
https://www.eia.gov/naturalgas/data.php#exploration

Uyarel, Y., & Oz, E. (1987). Giines Enerjisi ve Uygulamalar:. Istanbul: Birsen
Yayinevi.

Volk, R., Stengel, J., & Schultmann, F. (2014). Building Information Modeling
(BIM) for existing buildings — Literature review and future needs.
Automation in Construction, 38, 109-127. doi: 10.1016/j.autcon.2013.10.023

Wan, K., Li, D., Liu, D., & Lam, J. (2011). Future trends of building heating and
cooling loads and energy consumption in different climates. Building and
Environment, 46(1), 223-234. doi: 10.1016/j.buildenv.2010.07.016

Watt Engineering Ltd. (1978). On the nature and distribution of solar radiation.
Cedaredge, Colo. (USA): U.S. Department of Energy Report. doi:
10.2172/6882716

Weygant, R. S. (2011). BIM Content Development: Standards, Strategies, and Best
Practices. John Wiley & Sons.

World Bank Group; ESMAP; Solargis. (2022). Global Solar Atlas. Global Solar
Atlas. Erisim adresi: https://globalsolaratlas.info/download/world

World Green Building Council. (t.y.). What is green building? World Green
Building Council. Erisim adresi: https://www.worldgbc.org/what-green-
building

Yamamura, S., Fan, L., & Suzuki, Y. (2017). Assessment of Urban Energy
Performance through Integration of BIM and GIS for Smart City Planning.
Procedia Engineering, Volume 180, Pages 1462-1472.
doi:10.1016/j.proeng.2017.04.309.

Yigit, A., & Atmaca, I. (2010). Giines Enerjisi. Bursa: Alfa Aktiiel Yaymlari.

Yildirim, M. (2022). Yap: Bilgi Modelleme Sistemi ile Stirdiiriilebilir ve Enerji
Tasarruflu Konut Tasarimi. (Yiiksek Lisans Tezi). Firat Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Yongwang, Z., Wanjiang, W., Zhe, W., Meng, G., Litong, Z., & Junkang, S.
(2021). Green building design based on solar energy utilization: Take a
kindergarten competition design as an example. Energy Reports, 7, 1297-
1307. doi:10.1016/j.egyr.2021.09.134.

141


http://unstats.un.org/unsd/snaama/dnllist.asp
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2010.07.016

Yu, Z., Fung, B., Haghighata, F., Yoshinoc, H., & Morofskyd, E. (2011). A
systematic procedure to study the influence of occupant behaviour on
building energy consumption. Energy and Buildings, 43(6), 1409-1417.
doi:10.1016/j.enbuild.2011.02.002

Yiiksel, E. (2020). Binalarda Cephe Egiminin Enerji Yiikleri Uzerindeki Etkisinin
Degerlendirilmesi. (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Zuo, J., & Zhao, Z.-Y. (2014). Green Building Research—Current Status and Future
Agenda: A Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 30, 271-
281. doi:10.1016/j.rser.2013.10.021

Url-1 Diinya Bankasi’ndan Tiirkiye’ye 400 milyon dolarlik kredi. (2021). Habertiirk.
<https://www.haberturk.com/dunya-bankasi-ndan-turkiyeye-265-milyon-
dolarlik-deprem-ve-enerji-finansmani-3099694-ckonomi>,  erisim tarihi
03.09.2022.

Url-2 CIBSE Republic of Ireland. Facility Management: Operational Energy
Efficiency and BIM Integration. CIBSE Republic of Ireland.
<https://www.cibseireland.org/facility-management-operational-energy-
efficiency-bim-integration/>, erisim tarihi 03.09.2022.

Url-3 United BIM. Leading Countries With BIM Adoption.<https://www.united-
bim.com/leading-countries-with-bim-adoption/>, erisim tarihi 03.09.2022.

Url-4 Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhig1. Paris Anlasmasi.
<https://iklim.csb.gov.tr/paris-anlasmasi-i-98587>, erisim tarihi 10.04.2022.

Url-5 T.C. Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biitge Baskanligi. Tiirkiye ve Stirdiiriilebilir
Kalkinma Amaclar:. Stirdiriilebilir Kalkinma
<http://www.surdurulebilirkalkinma.gov.tr/>, erisim tarihi 03.09.2022.

Url-6 European Comission. Energy Performance of Buildings Directive.
<https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-
buildings/energy-performance-buildings-directive_en>, erisim tarihi
03.09.2022.

Url-7 AECO. Bina Enerji Modellemesi. <https://www.aeco.com.tr/hizmetler/enerji-
modellemesi/#:~:text=Bina%20enerji%20modellemesi%2C%20%C3%A7e%
C5%9Fitli%?20bilgisayar,sertifikasyon%20sistemi%20i%C3%A7in%20%C3
%B6Nn%20k0%C5%9Fuldur.>, erisim tarihi 03.09.2022.

Url-8 IES. Building Energy Modeling with IESVE.
<https://www.iesve.com/software/building-energy-modeling>, erigim tarihi
03.09.2022.

Url-9 Office of Energy Efficiency & Renewable Energy. About Building Energy
Modeling. <//www.energy.gov/eere/buildings/about-building-energy-
modeling>, erisim tarihi 03.09.2022.

Url-10 MyUV. Seven factors affecting solar UV radiation.
<https://www.myuv.com.au/workplaces/outdoor-worker-blog/seven-factors-
affecting-solar-uv-radiation/>, erisim tarihi 03.09.2022.

Url-11 Master PS. Master of Solar PV System. Solar Basic
<https://masterpvsolar.com/solar-pv-system-terms/>, erisim tarihi
03.09.2022.

142


https://www.cibseireland.org/facility-management-operational-energy-efficiency-bim-integration/
https://www.cibseireland.org/facility-management-operational-energy-efficiency-bim-integration/
https://www.united-bim.com/leading-countries-with-bim-adoption/
https://www.united-bim.com/leading-countries-with-bim-adoption/
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
https://www.myuv.com.au/workplaces/outdoor-worker-blog/seven-factors-affecting-solar-uv-radiation/
https://www.myuv.com.au/workplaces/outdoor-worker-blog/seven-factors-affecting-solar-uv-radiation/

OZGECMIS

Ad-Soyad : Miiberra Doldur

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2020, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Geomatik
Miihendisligi

« Lisans : 2019, Istanbul Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Sehir

ve Bolge Planlamasi (%100 ing.)

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

YUKSEK LiSANS TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Doldur, M., Alkan, R. M. 2021. Proposing a BIM Based Model for Building
Energy Optimization, International Symposium on Applied Geoinformatics (ISAG
2021), December 2-3, 2021 Riga, Latvia. DOI: 10.15659/isag2021.12491.

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Doldur, M., Alkan, R. M. 2021. Nominal Degerleme Yo6ntemi ile CBS Destekli
Tasmnmaz Deger Haritalarinin Olusturulmasi: Avanos/Nevsehir Ornegi, Afyon
Kocatepe Universitesi Fen Ve Miihendislik Bilimleri, 21(4), 846-863. DOI:
10.35414/akufemubid.888502.

143


uluhatun
Rectangle

uluhatun
Rectangle


