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Ingaat siirecindeki yiiksek yeniden isleme orani ve igbirligine dayali tasarim ve akilli bilgi isleme eksikligi gibi geleneksel mimari tasarim
modunun eksiklikleri géz 6niinde bulundurularak, BIM teknolojisine dayal bir yesil bina enerji tasarrufu tasarim yontemi dnerilmistir.
Geleneksel bilgisayar destekli bina tasartmi1 ve BIM yesil bina teknolojisinin karsilagtirmali analizine dayanarak, yesil bina tasarim ilkesi,
tasarim hazirlig1 ve tasarim konsepti yonlerinden enerji tasarrufu saglayan tasarimin genel semas: olusturulmustur. Bu makale,
modelleme yazilimi segimi, dis cephe enerji tasarrufu tasarimi ve aydinlatma enerji tasarrufu tasarimi agilarindan enerji tasarrufu
saglayan tasarim unsurlarinin ¢agrigimlarini agiklamistir. Buna gore, BIM'e dayali bina enerji verimliligi analizinin 6zellikleri ve siireci
onerilmistir. Son olarak, BIM'e dayali yesil binanin enerji tasarrufu etkisi degerlendirme yontemi verilmis ve bir 6rnek, bu makalede
onerilen BIM'e dayal1 yesil binanin enerji tasarrufu tasarim yonteminin iyi bir fizibilite ve etkinlige sahip oldugunu goéstermistir. Bu
makalede Onerilen yontem, BIM teknolojisinin yesil bina alaninda uygulanmas: igin belirli bir teorik temel ve uygulama destegi

saglayabilir.

1. Girig

Gegen yiizyillin sonundan bu yana, ¢ogu gelismis iilke yesil
binalar1 ve uygulamalarini derinlemesine arastirmakta ve
cesitli tilkelerin gercekligine dayali olarak art arda bazi farkli
degerlendirme standartlar1 yayinlamaktadir, bu da diinyadaki
yesil binalarin gelisimini bityiik 6l¢tide hizlandirmistir [1-3].
Yesil bina alaninin siirekli gelismesiyle birlikte, BIM teknolojisi
gelismis bati  ilkelerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Diger tilkelerdeki ilgili personel de BIM teorik ve
teknik sistemi ve pratik uygulamas: hakkinda derinlemesine
aragtirmalar yapmis ve biiyiikk ilerleme kaydetmistir. Bazi
akademisyenler, ti¢ boyutlu bir bina modelini enerji tiiketim
analizi ile birlestirerek bina enerji tasarrufu tasariminin
simiilasyonunu ve etkisini gerceklestirebilmektedir.

Son yillarda, Autodesk sirketinin Revit serisi ve ArchiCAD
gibi BIM yazilimlarmnin tanitimryla

grafik iISOFTcompany, yesil bina alaninda iyi bir sekilde 5].
uygulanmistir [4, BIM teknolojisinin insaat projelerinin
tasarimma uygulanmasi, yalnizca tasarimdaki eksiklikleri
tahmin edip bulmakla kalmaz, ayn1 zamanda gercek ingaat
siirecindeki ek titketimden de kaginabilir [6-8]. Ornegin, Revit
yapisi ile bir 3D model ve yapisal model olusturmanin etkili
entegrasyonu, ingaat projesi katilimcilarinin bilgi aligverisini ve
ortak caligmasini tesvik edebilir.

BIM teknolojisinin uygulanmasi, sadece mimari tasarim
yontemlerinin yenilenmesini tesvik etmekle kalmayip ayni
zamanda is verimlili§ini de artiran gesitli tasarim, ingaat ve
daha sonra insaat projelerinin bakiminin tamamlanmasina
yardimeci olmaktadir [9, 10]. Kiiresel enerji krizi, enerji kithig
ve son yillarda dogal ¢evrenin siirekli bozulmasiyla birlikte,
yesil binalarin  enerji tasarrufu saglayan tasarimini
gerceklestirmek ve enerji tasarrufu etkisini bilimsel olarak
degerlendirmek i¢in BIM teknolojisinin nasil kullanilacag; ilgili
akademisyenlerin endisesi haline gelmistir. Ancak, orada
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BIM teknolojisinin yesil binalarda uygulanmasinda yetersiz
tasarim yetkinligi ve bilimsel olmayan akilli isleme yontemi
gibi bazi eksiklikler hala mevcuttur. Bu nedenle, BIM
teknolojisine dayali yesil bina tasariminin nasil gelistirilecegi,
yesil binalar alaninda ¢ozilmesi gereken acil sorunlardan
biridir.

2. Iigili Calismalar

Gelismis tilkeler BIM teknolojisini ilk kullananlardir ve bunu
ingaat projelerinin tiim siirecine uygulamiglardir. Bina enerji
tasarrufu kavraminin derinlesmesiyle birlikte, yesil bina
arastirmalar1 ve uygulamalar1 da gelismektedir. Teknoloji, bir
11-13]. ingaat alanmin gelisimini tesvik etmek icin giiglii
destek saglamaktadir [Benimsenen bina bilgi modeli,
geleneksel bina modelinin eksikliklerinin temelde {istesinden
gelen binanin gergek sahnesini ve agamalarimi farkl
boyutlardan ger¢ek anlamda yeniden iiretebilir. BIM'in
cekirdek yazilimi, bina modelini parametrelendirebilir ve
modelde yer alan cesitli bilgiler araciligryla bina siirecinde
meydana gelebilecek ¢esitli durumlar1 tahmin edebilir veya
simiile edebilir. BIM bina bilgi modeli ile diger enerji tasarrufu
analiz yazilimlar1 arasindaki ortak ¢alisma, yesil binalarin
tasarim etkisini bilimsel olarak degerlendirebilir.

Geleneksel bilgisayar destekli tasarim modunu kullanarak,
gesitli departmanlarin merkezi olmayan y6netimi ve uygunsuz
bilgi iletisimi nedeniyle, ingaat projesindeki tiim taraflarin
isbirligi ~ gereksinimlerini ger¢eklestirmek zordur. BIM
teknolojisine dayali yesil bina sadece bilgi etkilesimini
stirdirmekle kalmaz, ayn1 zamanda insaatta yer alan tiim
personel icin etkili bilgi etkilesimi ve entegre yOnetim
gerceklestirmek icin isbirligine dayali ¢alisma platformunu
kullanabilir [14, 15]. Ingaat sektériiniin ve diger alanlarin
isbirligine dayali gelisimi i¢in 6nemli teknik destek saglar.
Geleneksel bilgisayar destekli bina yontemi ile BIM yesil bina
teknolojisi arasindaki karsilagtirma Tablo 1'.de
gosterilmektedir

BIM'in 6zt sadece gesitli mimari tasarimlari optimize
etmek icin BIM teknolojisini kullanmakla kalmaz, ayni
zamanda binanin kapsamli maliyetini etkili bir sekilde
kurtarmak ve binanm enerji tiikketimini azaltmak i¢in ingaat
stirecinin farkli asamalarinda ortaklarin isbirligi modunu
optimize eder. Buna ek olarak, BIM teknolojisi bina enerji
tiketimini simiile etmek i¢in kullanilir. Simiilasyon
sonuglarinin analizine dayanarak, bina tasarim semasi siirekli
olarak optimize edilir, en iyi sema segilir ve yeniden kaynak
kullanim orani da iyilestirilir.

BIM teknolojisi, geleneksel mimari anlaminda tasarim
modunu degistirmistir. BIM bina modeli sadece alan tesislerini
gorsellestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda yesil bina projelerinin
tasarimi, ingast ve bakimi icin uygun olan ve farkl
asamalardaki katilimcilar tarafindan insaat projelerinin
iletisimini ve karar vermesini karsilayabilen modeli kullanarak
ilgili veri ve bilgileri de ¢ikarabilir [16, 17]. Buna ek olarak,
BIM tarafindan saglanan veri platformu agagidakiler i¢in bilgi
destegi saglayabilir
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Insaat projelerinin uygulanmast sirasinda risklerden kaginmak,
maliyetleri azaltmak ve verimliligi artirmak i¢in insaat maliyet
plani, malzeme kullanim plan1 ve personel planlama plani gibi
ingaatla ilgili cesitli is planlarini etkin bir sekilde formiile
etmek.

Geleneksel mimari ¢izim bilgileri entegre edemez ve ingaat
sirasinda iletisim kurmak zordur. Geleneksel bina modellerinin
cizimleri ve bilgileri genellikle birbiriyle iliskili olmadigindan,
model modifikasyonu sadece zaman alict degil, ayn1 zamanda
hatalara da agiktir, bu da insaat sektorii i¢in 6nemli yardim
saglamak  zordur  bilgi etkilesimi yoluyla  binanin
tamamlanmasindan sonra ger¢cek durumu tahmin edebilen
bina modeli ve BIM veri merkezi, farkli asamalar i¢in cesitli
veriler saglayabilir ve binanin tamamlanmasindan sonra ilgili
hizmetleri  saglayabilir. ~ Proje  uygulamasinin  farkl
asamalarindaki katilmecilar, mimari tasarim ve insaat
cizimlerini kontrol etmeden eszamanli olarak formasyonu
giincelleyebilirler. Sekil 1'de gosterildigi gibi, geleneksel bina
modeli ile BIM bina modeli arasindaki karsilagtirma sonuglar1
gosterilmektedir.

3. Enerji Tasarruflu Tasarimin Genel Semasi

3.1. Yesil Bina Tasarum [lkeleri. Tiim yesil bina siirecinde,
enerji tasarrufu saglayan tasarim sadece mimari ozelliklerle
ilgili degildir, ayn1 zamanda dogal gevre faktorlerini ve dis
cevre ile mimari 6zellikler arasindaki iligkiyi de dikkate alir. Bu
nedenle, yesil bina tasariminin belirli ilkelere ihtiyaci vardir.

(1) Siirdiiriilebilir kalkinma ve insan odaklilik ilkelerine
bagl kalmaliy1z. Uzun vadeli ve istikrarli kalkinmanin
ihtiyaclarini karsilamak igin yesil binalar, yeniden
kaynak titketimi, c¢evre kirliligi ve kaynaklarin
korunmasi gibi siirdiiriilebilir kalkinma sorunlarimi
koordine edebilmelidir. Binanin enerji tasarrufu
saglayan tasarimi, insan yagsam alanimi daha iyi bir
sekilde dontistirmek oldugundan, sakinlerin saghgini
etkilememesini saglamak amaciyla, yesil binalar
uygulanirken insaat ekipmani ve malzemeleri makul
bir sekilde kullanilmalidir.

(2) Yesil binalarin enerji tasarrufu saglayan tasarimi,
yasam konforuna ve teknolojinin rasyonelli§ine uygun
olmalidir. Yesil binalar1 uygularken, sadece konut
sakinlerinin konut binalar1 i¢in mekansal yap:
ihtiyaglari1 g6z o6niinde bulundurmamali, aym
zamanda teknik standartlara gore dis doga tarafindan
saglanan giines enerjisi, riizgar enerjisi ve diger kaynak
kosullarindan da tam olarak yararlanmaliyiz. Enerji
tasarrufu saglayan iyi bir tasarim, konut sakinlerine iyi
bir i¢ ortam sicaklifi, nem ve diger ¢evre kosullarini
saglayabilir.

(3) Kaynak ve enerji tasarrufu ilkesine dayanarak, yesil
binalarin enerji tasarrufu saglayan tasariminda farkli
bolgelerdeki  ¢evresel farkhiliklar g6z  oniinde
bulundurulmalidir. Dis dogal ¢evrenin ozellikleri ile
birlikte,
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TABLO 1: Geleneksel bilgisayar destekli mimari tasarim ile BIM yesil bina teknolojisi arasindaki karsilastirma.

Oge Geleneksel mimari tasarim BIM yesil bina teknolojisi
Caligma dongiisii Tasarim agamast Tiim dongii
Tasarim boyutu Iki boyutlu tasarim 3D tizeri alan tasarimi
Calisma modu Bagimsiz ¢alisma Ortak ¢alisma

Tasarim efekti ekrani

Plan ¢izimi

Gorsel model

(2)
(b)

SEKIL 1: Geleneksel bina modeli ile BIM bina modelinin karsilagtirilmast.

Bolgesel ozellikler ve insanlarin  sosyal yasam
gelenekleri g6z Oniinde bulunduruldugunda, yesil
binalar yalnizca yerel ingaat tarzina uymakla kalmamaly,
ayni zamanda yerel kaynaklar1 ve gevreyi de tam olarak
kullanmalidur.

32. On Tasarim Hazirhi. Enerji tasarrufu saglayan tasarimin
etkisi yesil bina degerlendirmesinin O6nemli bir parcas
oldugundan, enerjinin etkin bir sekilde tasarruf edilip
edilmedigi ve kullanilip kullanilmadigi 6nemli bir referans
standardidir ve BIM'in yesil binalarda uygulanmasini tesvik
etmek c¢ok oOnemlidir. Yesil binalarin normal sekilde
uygulanmasini saglamak i¢in, BIM modeli genellikle bina
disindaki dogal 151k radyasyonunu ve dagilimini analiz etmek,
uygulanabilir bir giines enerjisi kullanim semas: olugturmak ve
yesil binalar tarafindan giines enerjisi kaynaklarinin tam
kullanimini gerceklestirmek icin kullanilir.

Ayni zamanda, BIM modeline dayali i¢ mekan dogal
aydinlatmasinin  analiz  sonuglarina goére, i¢ mekan
aydinlatmasinin  enerji  tiiketimini azaltmak igin dis
aydinlatmadan tam olarak yararlanin. Buna ek olarak, enerji
tasarrufu saglayan malzemelerin se¢imi ve kullaniminda, kamu
binalarinin islevsel gerekliliklerine ve mimari tasarimin teknik
rasyonellik gerekliliklerine gore, elektromekanik boru agmnin
mantiksiz tasarimindan kaynaklanan bazi sorunlari dnlemek
i¢in elektromekanik boru agni tespit etmek i¢in BIM
teknolojisi kullanilmalidir. Son olarak, i¢ ortam ve yapisal
termal performans testi agisindan, cevresel yapr ve termal
fonksiyon parametreleri BIM bina modelinin girdi
parametreleri olarak kullanilir ve gerekli parametreler ilgili
yazilim araciliryla hesaplanarak yesil binanin

ulusal standartlar1 kargilayabilir. Ingaat projesinin tasarimi
veya uygulamasi ilgili ulusal yesil bina standartlarinin
gerekliliklerini karsilamiyorsa, bina enerji tiiketiminin yeniden
analiz edilmesi ve hesaplanmasi gerekir.

33. Kavramsal Tasarim. Yesil binalarin enerji tasarrufu
saglayan tasariminda, genellikle bina sakinlerinin ingaat
ihtiyaglarina veya fikirlerine gore uygulanabilecek bir
aciklamaya dontstiiralir. Bu nedenle, ilgili tasarim belgeleri
yesil binalarin enerji tasarrufunun uygulanmas: icin temel
olusturur. Yesil bina sonuglarini degerlendirirken, yesil binanin
dogru ve ayrintili enerji tasarrufu saglayan tasarim bilgilerini
elde etmek icin ilgili bina bilgilerini tasarim asamasinda
entegre etmek ve ardindan uygulama siirecindeki tiim
katilmcilar igin paylasilan verileri saglamak igin ilgili bilgileri
BIM platformu veritabanina aktarmak gerekir [14].

Yesil bina uygulama siirecinin tamami, farkli profesyonel
alanlarda isbirligi ve ortak tasarim gerektirmektedir ve BIM
modeli, ortak ¢alisma i¢in daha iyi bir bilgi yonetimi platformu
saglayabilir. BIM modeli yesil bina konsepti hakkinda gesitli
ayrintili bilgiler icerdiginden, yesil bina enerji verimliliginin
simiilasyonu ve analizi i¢in bir temel ve destek saglayabilir.
Buna ek olarak, BIM modelinin parametrelendirilmesi ve
modiilerlestirilmesi, daha sonraki enerji tasarrufu saglayan
tasarim etkisi igin dogru bilgi geri bildirimi saglayabilir. BIM
tabanli yesil bina enerji verimliligi tasariminin 6zel uygulama
rotasi Sekil 2'de .gosterilmektedir
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4. Enerji Tasarruflu Tasarimin Temel Noktalar:

4.1. Modelleme Yazilimi Segimi. Yesil bina, BIM yazilim
teknolojisinin gelismesiyle birlikte yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Uygun bir BIM yazilimi se¢mek, yesil bina enerji
tasarrufu tasarimcilart igin ¢ok 6nemlidir [18]. BIM teknolojisi
kullanilarak bir bina modeli olusturulur. Bu temelde, yesil
binalarin enerji tasarrufu tasarlanir, enerji tiiketimi simiile
edilir ve ana- liz edilir ve simiilasyon analiz sonuglarina gore
bina enerji tasarrufu simiilasyon tasariminin teknik rotasi
formiile edilir.

Son yillarda, tasarimcilar yesil binalar tasarlamak ve model
simiilasyon sonuglarini analiz etmek i¢in ¢ogunlukla Ecotec,
Energy Plus ve diger simiilasyon analiz yazilimlarini kullanmais
ve iyi sonuglar elde etmislerdir. Ornegin, Ecotec yazilim1 basit
kullanim ve 6zel analiz 6zelliklerine sahiptir. Farkli mimari
tasarim modellerine gore ilgili parametreleri optimize edebilir
ve Ozel uygulama icin etkili bir garanti saglar. Su anda ¢ogu
tasarimei, farkli BIM model yazilimlari tarafindan saglanan
ilgili simiilasyon yazilimlarini Ecotec simiilasyon yazilimi ile
birlestirmekte, ardindan mimari tasarim modellerinin
verilerini BIM model yazilimindaki simiilasyon yazilimina
gore farkli asamalarda analiz etmekte ve analiz ve tasarim
simiilasyon sonuglarini kullanarak enerji tasarrufu ve emisyon
azaltma planini optimize etmektedir.

4.2. Muhafaza Enerji Tasarruflu Tasarim. Yesil binanin ¢ati
boliimi, enerji tasarrufu faktorleri kapsaml bir sekilde dikkate
alinarak tasarlanmalidir. Su anda, yaygin cat1 sekilleri temel
olarak yiiksek diiz ¢ati, egimli diiz ¢at1 ve gesitli aerodinamik
diiz cati tarzlarinda tasarlanmaktadir. Enerji tasarrufu ve
termal performans tasarimi agisindan, yaz ve kis aylarinda iyi
1s1 yalitim etkileri elde etmek icin genellikle dekoratif
malzemelerin, egim tasariminin ve 1s1 yalittm katmaninin
kullanimini dikkate almak gerekir.

Binanin ana pargasi olarak, dis duvar enerji tasarrufunun
amact uygun i¢ ortam sicakligini saglamak, dis yiiksek
sicakligin etkisinden kag¢inmak ve i¢ ve dis sicaklik farkinin
olumsuz etkisini azaltmaktir. Enerji tasarrufu saglayan dis
duvarlar igin kullanilan malzemeler genellikle su gegirmez kil
kat1 tugla ve merkezi 1s1 yalitim duvari gibi iyi enerji tasarrufu
etkilerine sahip kompozit yap: duvar1 hammaddeleridir. Yesil
binalarin 6nemli bir parcasi olan pencereler temel olarak
havalandirma, giin 15181 ve 1s1 yalitimi i¢in kullanilir ve tiim
binanin enerji titkketimi tizerinde belirli bir ol¢iide biiytik bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle, pencere tasarimi yalnizca
kullanicilarin konut ihtiyaglarii karsilamakla kalmamali, aym
zamanda bina enerji tasarrufu gereksinimlerini de
karsilamalidir.

En son BIM tasarim yontemi, genellikle yiiksek binalarin
ve bunlarin yardimc1 muhafaza tesislerinin 1s1 yalitimi ve enerji
tasarrufu ihtiyaclarini kargilayabilir. Ornegin, BIM bina modeli
kullanilarak, farkli duvar ve ¢at1 yap1 malzemeleri segilebilir ve
ilgili parametreler
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enerji tasarruflu ingaat planini optimize etmek icin
ayarlanabilir.

43. Giines Isigr Enerji Tasarruflu Tasarim. Glines 15181
kosullarinin nasil tasarlanacagi sadece yesil binalarin enerji
tasarrufu saglayan tasariminin anahtari olmakla kalmaz, ayni
zamanda binadaki giin 15181 etkisini de etkileyebilir.
Aydinlatma enerji tasarrufu teknolojisinin etkin kullanimi
yapay enerji titketimini azaltabilir. Dogal aydinlatma tasarimi
acisindan, i¢ mekan aydmnlatmasini desteklemek, i¢ mekan
yapay aydinlatmasi i¢in gereken enerji tilketimini azaltmak ve
bina ikamet ve yasami igin gereken aydinlatma kosullarini
kargilamak i¢in dig giines 15181n1n {irettigi yansiyan 1giktan tam
olarak yararlanmak gerekir.

Yesil bina endiistrisine iliskin ulusal yasa ve politikalara
gore, binalar1 simiile etmek i¢in Revit mimari modelini
kullanirken, binalarin i¢ mekan aydinlatmasini, giines 1518101 ve
giin 151811 simiile etmek ve kapsamli bir sekilde analiz etmek
i¢in aydinlatma yazilimi Ecotec'i ige aktarabilirsiniz. Analiz
sonuglarina goére, bina modelinin yapisin1 ayarlayabilir veya
yeniden tasarim igin ilgili parametreleri giincelleyebilirsiniz.

Yesil bina tasarimi igin teknik standartlara gore,
binalardaki yatak odalarinin ortalama giin 15181 katsayis: giines
15181 kosullariyla ilgilidir. Genel olarak, yatak odasinin ortalama
gin 15181 katsayist %4,7'dir. Glines 15181 kosullar1 ne kadar iyi
olursa, giin 15181 katsayist da o kadar yiiksek olur. Kapali
salonlarin, mutfaklarin, tuvaletlerin ve diger mekanlarin giin
15181 katsayis1 genellikle %1'dir [18, 19]. Pencerelerden uzaklik
nedeniyle, bu odalarin daha iyi bir giines 15181 ortami elde
etmesi genellikle zordur. Yesil binalarin enerji tasarrufu
saglayan tasariminda, yalnizca i¢ mekan giin 15181 katsayisi
standardini karsilamakla kalmamali, ayn1 zamanda i¢ mekan
enerji tasarrufu ve c¢evre koruma gereksinimlerini de
karsilamaliy1z.

5. BIM'e Dayali Bina Enerji Verimliligi
Analiz Yontemi

51. BIM'e Dayal: Bina Enerji Verimliligi Analizinin
Ozellikleri. Gegmiste, teknik kosullarin smirliligi nedeniyle
bina enerji titketimi analizinde birgok sorun vardi. Geleneksel
bina enerji tiiketimi analizi esas olarak ingaat siirecinde
gerceklestirilmektedir. Mimari tasarim ¢izimi degistirilemez,
hatta enerji tilketim analizi yoluyla bulunan sorunlar iizerinde
yeniden calisilamaz, bu da insan ve malzeme kaynaklarinin
israfina neden olur. Bu nedenle, tasarim asamasinda enerji
tiketimini analiz etmek ve optimum tasarim semasini elde
etmek icin bina modelini kullanmak, daha sonraki ingaat
verimliligini etkili bir sekilde artirabilir ve ingaat maliyetini
diigiirebilir. Geleneksel enerji tilketim analizi yontemi, ilgili
faktorler arasindaki etki iligkisini kapsamli bir sekilde dikkate
almadan genellikle yalnizca tek bir faktorii analiz eder, bu da
bu enerji tasarrufu planinin ekonomik ve uygulanabilir
olmamasina neden olur. Ornegin, ge¢miste sadece bina
kabugunun yiiksek sicaklik performansi analiz ediliyordu veya
tek bir aydinlatma
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SEKIL 2: Yesil bina enerji verimliligi tasariminin bilgi aktarim siireci.

sistemi ve HVAC ekipmani degistirilerek enerji tasarruflu
doniisiim gerceklestirilmistir [20].

Verileri islemek ve analiz etmek igin BIM teknolojisi
uygulanir, inga edilen bina modeli ilgili bilgileri, dis ortami ve
gerekli parametreleri entegre etmek ve analiz etmek icin
kullanilir ve bina enerji tiiketimi ilgili programlar calistirilarak
simiile edilir ve analiz edilir. BIM teknolojisine dayali bina
modeli, modelleme yazilim: ile enerji tiiketimi simiilasyon
yazihm arasindaki etkilesimi gergeklestirebilir. Bina enerji
tiiketimi binanin tamamini ve bir kismini igerdiginden ve farkli
profesyonel alanlarin bilgisi kullanilarak analiz edilmesi
gerektiginden,  analistlerin ~ modalizmi  siirekli ~ olarak
gelistirmelerine yardimeci olmak igin farkli yazilimlar arasindaki
etkilesim kullanilmalidir. Teknoloji, parametrik modelleme ve
enerji  tilketim  analizi arasindaki isbirlik¢i  ¢aligmayr
gerceklestirebilir, bu da yalnizca enerji tasarrufu saglayan tasarim
etkisinin bilimsel analizine ve degerlendirilmesine yardimc
olmakla kalmaz, ayni zamanda yonetimin agagidaki tiim
departmanlarla iletisim kurmasini ve yonetmesini saglamak i¢in
projenin tiim yasam dongiisiinde bilgilerin entegrasyonuna ve
paylasilmasina da yardimci olur. Buna ek olarak, kapsaml
enerji titketim analizi yoluyla, BIM teknolojisine dayali bina
modeli yalnizca bireysel faktorleri analiz etmekle kalmaz, ayni
zamanda binanm genel performansii ve ¢esitli faktorlerin
kapsamli etkisini de degerlendirebilir. Béylece, bina enerji
tilketiminin durumunu kapsaml bir sekilde kavrayabilir ve ¢esitli
departmanlar i¢in karar destegi saglayabilir.

5.2. Bina Enerji Verimliligi Analiz Siireci. Son yillarda, BIM
teknolojisinin  hizla gelismesiyle birlikte, bina enerji
verimliligini simiile etmek ve analiz etmek giderek daha kolay
hale gelmektedir.

enerji tiiketimi ve BIM enerji tiiketimi analiz yaziliminin
uygulanmasi, bina enerji titketimi ve i¢ mekan enerji tiiketimi
dinamik analizi gibi insaat siirecindeki bina projeleriyle ilgili
cesitli faktorleri kapsamli bir gekilde degerlendirebilir. BIM
enerji tiiketimi simiilasyon yazilimi, belirli bina projelerinin
enerji tiiketimini tasarlamak ve analiz etmek icin genellikle
Ecotec'i kullanir ve ana siireci Sekil 3'.te gosterilmistir

Genellikle, ilk deneme smavi ingaat projelerinin farkli
agamalari icin gereklidir. Tek bir modelin tasarimi esas olarak
belirli bir asamayla sinirli oldugundan, tiim ingaat projesini
tamamlamak i¢in her agamanin bilgileri entegre edilmeli ve
islenmelidir. Bunlar arasinda, her bir monomer modelin
etkilesimli ¢caligmasi, yalnizca bilgi aktarim siiresinden etkili bir
sekilde tasarruf etmekle kalmaz, ayn1 zamanda gerekli mesleki
farkliliklar nedeniyle cesitli sorunlar1 da 6nleyebilir.

BIM'e dayali bina modeli esas olarak ingaat projesinin
genel bilgilerini igerir. Enerji titketimini simiile etmek ve analiz
etmek igin BIM teknolojisini kullanmak, yalnizca etkili bilgileri
analiz yazilmina aktarmak ve ilgili analizi tamamlamakla
kalmaz, ayn1 zamanda farkli agamalar arasinda tekrarlanan
isleri azaltir ve i verimliligini artirir.

BIM ¢ekirdek bina modelinde yer alan bilgileri ilgili enerji
tiiketimi analiz yazilmina aktarin, enerji tiiketimi analiz
yazihmi tarafindan elde edilen analiz sonuglarini bina
modeline geri dondiiriin ve ardindan model parametrelerini
dinamik olarak ayarlayarak enerji tasarrufu saglayan tasarim
etkisini siirekli olarak iyilestirin. Spesifik bilgi aktarim siireci
Sekil 4'.te gosterilmektedir
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SEKIL 3: BIM'e dayal1 enerji tiiketimi analiz yontemi.
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SEKIL 4: BIM ¢ekirdek yazilimi ile bina ¢evre analiz yazilimi arasindaki etkilesim.

6. BIM'e Dayal1 YeSil Binalarin Enerji
Tasarrufu Etkisinin Degerlendirilmesi

6.1. Degerlendirme Endeksi Sisteminin Olusturulmasi. BIM
teknolojisine dayali enerji tiiketimi analiz yazilimi, ingaat ve
kullanim agamalarindaki enerji tasarrufu etkisini simiile etmek
ve analiz etmek icin esas olarak tasarim asamasindaki bina
modelini kullanir. Bu nedenle, yesil binalarin enerji tasarrufu
etkisini degerlendirmek icin ilgili bir degerlendirme endeksi
sisteminin olusturulmas: gerekmektedir. Yesil bina enerji
verimliligi degerlendirme endeksinin olusturulmasi, ingsaat
donemi boyunca insaat proje departmanlarini tesvik etmektir;
yerel dogal kosullara gore, binanmin giivenligini saglama
onciliginde, enerji kullanimini etkin bir sekilde iyilestirmek
ve ingaatin yeniden ¢alismasindan kaynaklanan gereksiz
kayiplar1 azaltmak. Degerlendirme sistemi sadece bina enerji
tasarrufu etkisinin degerlendirme temeli olmamali, ayni
zamanda yesil bina enerji tasarrufu tasarimini yonlendirmek
icin rehberlik saglamalidir. Bina enerji verimliliginin
degerlendirilmesi ve analizi yoluyla

Degerlendirme sisteminin etkisiyle, ingaat projesinin her bir
departmaninin ¢alisma siireci takip edilebilir ve insaat
projesinde var olan sorunlar 6zetlenebilir ve analiz edilebilir.
Genel olarak, iyi bir degerlendirme sisteminin belirli
ilkeleri takip etmesi gerekir. Bunlardan ilki, yesil binalarin
enerji tasarrufu etkisini nitel ve nicel analiz yontemleriyle
bilimsel olarak degerlendirmektir. Ikincisi, degerlendirme
gostergelerinin ayarlanabilir olmasi ve belirli insaat projelerine
gore uygun sekilde ayarlanabilmesidir. Buna ek olarak, endeks
analizi ve hesaplama siirecini basitlestirebilir, boylece
degerlendirme siirecinin yalnizca kullanimi kolay olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda degerlendirme sisteminin
uygulanabilirligine de katkida bulunur. Yurtigi ve
yurtdisindaki yesil bina enerji verimliligi degerlendirme
standartlarina dayanarak, yesil bina enerji titketimi simiilasyon
analiz yazilimi tarafindan ¢ikarilan ilgili raporlar temel olarak
enerji tasarrufu saglayan tasarim standartlarini karsilayabilir.
Bu nedenle, enerji titketimi analiz yaziliminin simiilasyon
sonuglari enerji tasarrufu etkisinin degerlendirilmesinde temel
olarak kullanilabilir. Farkli bina tiplerine gore
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Yesil binalarin enerji tasarruflu tasariminda yer alan unsurlar,
Tablo 2'.de gosterildigi gibi yesil binalarin enerji tasarrufu
degerlendirme endeks sistemi olusturulmustur

6.2. Yesil Binanin Enerji Tasarrufu Etkisinin Degerlendirme
Modeli. Olusturulan yesil bina enerji verimliligi degerlendirme
endeksi sistemini kullanarak, degerlendirme sistemindeki tiim
seviyelerdeki gostergelerin farkli 6nemini kapsaml bir sekilde
g6z oniinde bulundurun ve ilgili gostergelerin agirhik degerini
hesaplaymn. Agirlik hesaplama yontemi, 6znellik ve nesnellik
ilkelerini goz 6niinde bulundurabilir.

Enerji tasarruflu tasarimin hedeflerine, kriterlerine ve 6zel
tasarim semasina gore, hiyerarsik yapi
enerji tasarrufu etkisi degerlendirme endeksi sisteminin
modeli Sekil 5'.te gosterildigi gibi olusturulabilir

Yukaridaki enerji tasarrufu degerlendirme hiyerarsisi
modeline dayanarak, her bir degerlendirme endeksinin
agirhigini elde etmek igin, asagidaki denklemde gosterildigi gibi
ilgili bir yarg1 matrisi olusturmak gerekir:

bll bl2 bim

| bZl bZZ -T - b2m |
B 0|“ | M

bml bmzb mm

1, 2, - - -, 10 sayilar1 genellikle yargi matrisindeki her bir
unsurun goreceli 6nemini temsil etmek icin kullanilir. Daha
sonra, degerlendirme uzmanlarina gore, her bir endeksin
onemi kargilagtirilir ve bir yargi matrisi olusturmak igin
karsilik gelen puanlar verilir.

Ardindan her bir endeksin agirligini hesaplayin. Spesifik
hesaplama formiilii asagidaki gibidir:

a9 By
19
a.
“@ o
(g
0 "R 10,
19 ma;
i m),

Burada a;yargi matrisinin her bir bilesen degerini temsil eder
u—m
O m—1

e 3)

q

Burada ¢ yargi matrisinin tutarliik endeksini, g rastgele
tutarlilik endeksini ve cq revize edilmis tutarlilik oranini ifade
eder.

Rastgele tutarlilik
.gosterilmektedir

endeksi degerleri Tablo 3'te

TABLO 2: Yesil bina enerji verimliligi tasarim etkisinin degerlendirme
sistemi ve tiim seviyelerde endeks iligkisi.

Oge Birincil endeks ikincil endeks
Tasarim semasinin fizibilitesi
1 Enerji tasarrufu Dis koruma yapisinin kalitesi

saglayan tasarim Enerji tiiketimi
Aydinlatma durumu
Enerji kullanimi
Dis gevre kogullari ¢ aydinlatma
kogullar1
Dis pencerenin 151k gegirgenligi
f¢ mekan havalandirmasi
I¢ mekan hava kalitesi

2 Enerji titketimi

Giin 15181 durumu

Havalandirma

durumu
D1s mekan havalandirmasi

¢q< 0.1 oldugunda, yargi matrisinin iyi bir tutarliliga sahip
oldugunu gosterir. Aksi takdirde, tutarlilk gereklilikleri yarg
matrisinin eleman degerlerinin siirekli olarak ayarlanmasiyla
saglanabilir.

Enerji tasarrufu degerlendirmesinin olusturulmasindan

sonra
endeks sisteminde, niteliksel endekslerin genellikle
niceliksel olarak ele alinmistir. Bu nedenle, her bir
degerlendirme endeksinin sinif seviyesini belirleyerek ve
ardindan farkli degerlendirme endekslerine gore
Bu endekslerin degerlendirme endeks sistemindeki seviyeleri
veya ilgili projelerin 6nemi, bes dereceye ayrilir: mitkemmel,
iyi, orta, nitelikli ve zayif.

Yukaridaki bes farkli sinif sirasiyla 10, 9, 8, 7 ve 6 ile temsil
edilebilir.

Her bir endeksin puanlari uzman puanlamasiyla elde edilir
ve enerji tasarrufu etkisi degerlendirme Ornek matrisi
puanlama sonuglarina gére olusturulur.  Ornegin,
puanlamaya katilan uzman sayisinin z oldugunu, x birincil
degerlendirme gostergesinin uzmanlar tarafindan sirayla
puanlandigini ve her bir birincil degerlendirme gostergesinin
y ikincil degerlendirme gostergesine sahip oldugunu
varsayalim; o zaman nihai enerji tasarrufu etki degerlendirme
Ornek matrisi su gekilde ifade edilebilir

| Sslll ;112 : :f(g,l)(z)l

Sol 21 122 12Z| . (4)
l= == =]
sxyl sxy2 © T soz

6.3. Degerlendirme Modelinin ~ Miihendislik ~ Vakalarinda
Uygulanmasi. Mimari Tasarim Enstitiisii tarafindan formiile
edilen tasarim teknik semasina gore, yesil binanin ¢ boyutlu
bir modeli olusturulur. Ardindan, BIM platformuna dayali
olarak,
farkli profesyoneller ve departmanlar birlikte caligabilir. Sekil
6'da ti¢ boyutlu bina modeli gosterilmektedir.
bina yapist modelini icerir ve $ekil 7, farkli profesyoneller
tarafindan yapilan bina su temini ve drenaj sistemi, HVAC
tesisleri ve zayif akimin elektromekanik kapsamli modellerini
temsil eder.

BIM veri platformuna dayanarak ve bina modelini enerji
tiketimi analiz yazilimina aktararak ilgili analiz raporlari
olusturulabilir.
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Tasarim kriterleri Tasarim Tasarim
kriterleri kriterleri
% § g‘x
SEKIL 5: Enerji tasarrufu saglayan tasarim degerlendirme hiyerarsisi.
TABLO 3: Karar matrisindeki farkli boyutlara karsilik gelen rastgele tutarlilik endeksi degerleri.
Matris boyutu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q 0.01 0.02 0.36 0.54 0.82 1.15 127 1.32 1.41 1.49

SEKIL 7: Bina su temini ve drenaj sisteminin elektromekanik kapsaml
modeli.

Analiz raporuna ve yesil binalarin enerji tasarrufu etkisinin
degerlendirme endeks sistemine gore, birincil endeks enerji
tasarrufu tasarim semast B,, enerji tiiketimi B,, giin 15181
durumu B,ve havalandirma durumu Bkullanilarak yarg:
matrisi olusturulmustur. Enerji tasarrufu degerlendirme

sisteminin  birincil indeks yargt matrisi Tablo 4'te
gosterilmektedir

a @ (0.136, 0.247, 0.315, 0.063) yargi matrisinden
hesaplanabilir. Tutarlibk  testi  formiiliine  gore,

maksimum 6zdeger u @ 413  ve cq@ 0.014< 0.1'dir.
Tutarlibk testi araciligiyla, her bir birincil endeksin agirlik
degerleri Tablo 5'te gosterildigi gibi elde edilir.

Daha sonra, her bir birincil endeks altindaki her bir ikincil
endeks, karar matrisini belirlemek i¢in sirayla karsilastirilabilir

TABLO 4: Enerji tasarrufu degerlendirme sisteminin birincil indeks
karar matrisi.

B B, B, B; B,
B, 1 0.5 0.8 15
B, 1.5 1 2.5 3
B; 0.5 0.5 1 2.5
B, 0.8 0.5 1.5 1

TABLO 5: Enerji tasarrufu degerlendirme endeks sisteminin birincil
endeks agirlik degeri.

Birincil endeks Agirlik degeri
Enerji tasarrufu saglayan tasarim 0.136
Enerji tiiketimi 0.247
Giin 15181 durumu 0.315
Havalandirma durumu 0.063

katmaninin bir pargasidir. Ornegin, enerji tasarrufu saglayan
tasarimin  birincl  endeksi altinda  ¢esitli  faktorlerin
degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasiyla, Tablo 6'da gosterildigi
gibi ilgili yargi matrisi elde edilir.

Karar matrisine gore, ilgili a,€0.124, 0.216, 0.473)
hesaplanabilir. Tutarlilik testi sonucunda, cg€p 0.008< 0.1 olup
gereksinimleri karsilamaktadir. Tutarlilik testinden sonra, her
bir ikincil endeksin birincil endeks altindaki agirlik degerleri
Tablo 7'de gosterildigi gibi elde edilir.

Benzer sekilde, diger birincil gostergeler altindaki
unsurlarin karsilagtirilmasiyla olugturulan yarg: matrisini elde
etmek i¢in de ayn1 yontem kullanilabilir. Ayn1 zamanda, yarg
matrisine gore karsilik gelen agirlik da elde edilebilir. Son
olarak, yesil bina enerji tasarrufu etkisi degerlendirme endeksi
katmaninin tim farklhi endeks agirliklari Tablo 8'.de
gosterildigi gibi hesaplanabilir

Bu nedenle, ilgili puanlama matrisi formiil (4) kullanilarak
olusturulabilir ve Tablo 8.deki enerji tasarrufu saglayan
tasarim etkisi degerlendirme sisteminin tiim seviyelerindeki
endeks agirliklari ile birlestirilebilir
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TABLO 6: Enerji tasarrufu degerlendirme endeks sistemi ikincil endeks yarg: matrisi.
B, Bl BI2 BI3
Bl1 1 0.8 0.6
BI2 2.5 1 0.5
B13 3 2 1
TABLO 7: Enerji tasarrufu degerlendirme endeks sisteminin ikincil endeks agirlik degeri.
Ikincil endeks Agirlik degeri
Tasarim semasinin fizibilitesi 0.124
D1s koruma yapisinin kalitesi 0.216
Enerji tiiketimi 0473
TABLO 8: Enerji tasarrufu saglayan tasarim etkisi degerlendirme sisteminin tiim seviyelerindeki endekslerin agirlig1.
Birincil endeks Agirhik degeri Ikincil endeks Agirlik degeri
Tasarim semasinin fizibilitesi 0.124
Enerji tasarrufu saglayan 0.136 D1 koruma yapisinin kalitesi 0.216
tasarim
Enerji tiiketimi 0.473
Aydinlatma durumu 0.103
Enerji tiiketimi 0.247 Enerji kullanimi 0.185
Dis ¢evre kogullar 0.327
Giin 15181 durumu 0315 I¢ mekan ay(.fhnlatma <.iururn.1vl. 0.162
Dis pencerenin 151k gegirgenligi 0.538
I¢ mekan havalandirmast 0.178
Havalandirma durumu 0.063 I¢ mekan hava kalitesi 0.349
Dis mekan havalandirmast 0.426

Yesil binalarin enerji tasarrufu etkisi degerlendirmesinin
derece siniflandirmasina gore, bes kategoriye ayrilabilir: 10, 9,
8, 7 ve 6 tam sayilar1 ile temsil edilen mitkemmel, iyi, orta,
nitelikli ve zayif. Bu makalede Onerilen enerji tasarrufu
degerlendirme yontemine gore, yesil binalarin enerji tasarrufu
etkisinin kapsamli degerlendirme sonucu M asagidaki gibi
hesaplanur:

(")

M€ ( 0,210,170,350,23 0,13-| 8|.| | (5)
17 ]
6

Bina projesinin enerji tasarrufu etkisinin kapsamli
degerlendirme degeri 8.82'dir ve bu deger iyi ile orta arasinda
olup yesil bina modelinin enerji tasarrufu etkisinin beklenen
hedefe ulagtigini gostermektedir.

7. Sonug

Modern ingaat endiistrisinin 6nemli bir gelisme y6nii olarak
yesil bina, BIM teknolojisinin genis uygulamasindan
ayrilamazdi. Bu makale, asagidaki islevlere sahip olan BIM
teknolojisini tam olarak kullanmistir

bina bilgi modeli ve simiilasyonunun entegre edilmesi. Bina
enerji  tilketiminin  azaltillmast ve ekolojik ¢evrenin
stirdiiriilebilir gelisiminin korunmasi perspektifinden, bu
makale BIM teknolojisine dayali yesil binalarin enerji tasarrufu
saglayan tasarim yOntemini incelemistir. Bu makale, yesil
binalarin tasarim ilkelerini ve tasarim kavramlarini sistematik
olarak agiklamis ve yesil binalarin enerji tasarrufu saglayan
tasariminin  genel semasmi vermistir. Bu makale, yesil
binalarin enerji tasarruflu tasarimini derinlemesine incelemistir.
dikkate alinmasi gereken yesil binalarin isaret unsurlari-

Modelleme yazilimi se¢imi, zarf enerji tasarrufu tasarimi ve
aydinlatma enerji tasarrufu tasarimi yonlerinden ele alinmig ve
BIM'e dayali yesil binalarin enerji tasarrufu analiz yontemini
ortaya koymustur. Ayrica bu makale, enerji tasarrufu etkisi
degerlendirme endeksi sisteminin tasarimi ve yesil binalarin
enerji tasarrufu etkisi degerlendirme modeli agisindan BIM'e
dayali yesil binalarin enerji tasarrufu etkisi degerlendirme
yontemini de ortaya koymustur. Bir ornek, bu makalede
oOnerilen enerji tasarrufu tasarim yonteminin yesil binalar alan
icin belirli bir yol gosterici o6neme sahip oldugunu
dogrulamustir [18]. Bu makalede 6nerilen BIM teknolojisine
dayali yesil binalarin enerji tasarruflu tasarimi, sadece BIM
teknolojisinin derinlemesine arastirilmasi igin bir referans
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda yesil binalar alanindaki genis
uygulama i¢in teknik destek saglar.

:sdny) eIe[n$oy] oA WY DOp,ATeIqr] suruQ AS[IA\ UIST LIB[[EINy wiue[[ny] “MSIW[LIpul dpuryLre) [$70z/90/11] USpuIsaIpe [8/8012/220T/SS 1170 1/10p/wod Ka[im"Areiqraur[uo//:sdiy uepuijere) A1eiqiy suruQ A3[IA\ “PIy 9OUSPIAH dULIYO0)) AN, [ ‘TTOT ‘T6IS

Ko

IPIQE) PUISUBSY] SUOWIWIOO) SAEAI)) 149395 JO[O[EYFM VO SZrumyeq (


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2022/2108781
https://onlinelibrary.wiley.com/terms-and-conditions)

10

Veri Kullanilabilirligi

Bu ¢aliymanin bulgularini desteklemek icin kullanilan etiketli
veri seti, talep tizerine ilgili yazardan temin edilebilir.

Cikar Catigmalari

Yazarlar herhangi bir ¢kar catismast olmadigini beyan
etmislerdir.
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2020RWQNO03).
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