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YUKSEK ENERJi PERFORMANSLI KONUT YAPILARI iCiN BIM
TABANLI BiR ACIK KAYNAK BiLGi SISTEMI MODELI

OZET

Ulkemizin enerji bagimlihig: yiiksek bir iilke olmasi ve iiretilen enerjinin oldukga
biiyliik bir bolimiiniin binalarda kullanilmasi 6nemli bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir. Konutlarin da enerji tiiketimi bu sorunun igerisinde biiyiik bir pay
sahibidir. Bu durumun sonucu olarak son yillarda gerek devlet inisiyatifleri gerekse
0zel sektorde enerji verimliligi yiiksek yapi1 insas1 ve isletilmesi iizerine olan ilgi hizla
artmaktadir.

Gilintimiiz kosullart ile bu tiir yapilarin yapilmasi tasarimdan uygulamaya kadar bina
yasam donglisliniin her asamasinda farkli uzmanliklar1 ve teknolojik kabiliyetleri
gerektirmektedir. Uzmanliklarin ve danigmanliklarin maliyetlerinin yiiksek ve az
olusu enerji verimliligi yiiksek yapi tasarimi ve insaati konusunda ciddi bir engel
olusturmaktadir.

Bina Bilgi Modellemesi (BIM), temel anlamda entegre tasarim ve proje teslim
stireclerini destekleyebilen ve mevcut bilgi teknolojilerine gore karsilastirildiginda
belirgin avantajlar sunan bir teknoloji, metodoloji ve siiregler biitiinii olarak
algilanmaktadir. Enerji verimliligi yiiksek bina tasarimi konusunda kullanilan ve
gectigimiz yillarda olduk¢a yayginlagsan BIM sistemleri, parametrik bilesenleri,
otomasyon ve simiilasyon Ozellikleri ile uyarlanabilirlik bakimindan 6nemli
avantajlar1 icermektedir.

Enerji verimliligi yiiksek bina tasarimi ve yapimi konusunda agik kaynak
yaklasimlarinin BIM yontemleri ile birlestirilmesi, tiim bu siireglerin yonetimi
acisindan biiyiik potansiyeller icermektedir. BIM tabanli bir agik kaynak bilgi sistemi
sayesinde Ozellikle kiiclik Olcekli mimarlik biirolar1 ile geleneksel anlayista is
modellerine sahip kiigiik Olgekli insaat firmalarinin bu 6nemli konuda bilgi ve
uzmanlia bilgi teknolojileri yardimi ile ulasilabilir hale getirilmesi miimkiindiir.
Onerilen model, enerji verimliligi yiiksek konut binalar1 i¢in énceden hazirlanmus,
uyarlanabilir prototip BIM modellerinin gelistirilmesini, agik kaynak sistem
altyapisinin olusturulmasini ve sinirlanmis 6rnek olay ¢alismalari ile BIM tabanli acik
kaynak sistemlerinin potansiyellerinin degerlendirilmesini icermektedir.

Bu calismada Autodesk Revit ana platform olarak kullanilmistir. Gelistirilmis olan
slire¢ ¢alismasinda prototip ve tiirev tohum BIM modelleri yine Autodesk Revit
yaziliminin Green Building Studio analiz araclar1 ile simule edilerek belirlenen
kriterler c¢ercevesinde degerlendirilmistir. Bu simiilasyonlarda BIM modellerinde
verilen tasarim senaryolaria yonelik yapilan modifikasyonlar ile sonuglarin degisimi
ve uygunluklari incelenmistir. Onerilen model, enerji verimliligi yiiksek konut binalari
icin dnceden hazirlanmig, uyarlanabilir prototip BIM modellerinin gelistirilmesini,
acik kaynak sistem altyapisinin olusturulmasini ve siirlanmis 6rnek olay calismalari
ile BIM tabanli agik kaynak sistemlerinin potansiyellerinin degerlendirilmesini
igermektedir.
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Yapilan ¢alisma ve sonuglar lilkemizdeki insaat faaliyetlerinin 6nemli bir bolimiinii
olusturan konut yapilarinda modifikasyon ve uyarlanabilir tohum BIM modellerin
hazirlanmasimi ve kullanimmin miimkiin oldugunu gostermektedir. Sonuglar son
derece basit ve net sekilde hazirlanmis bu modellerin ve beraberinde saglanacak 6n
simiilasyon ve maliyet verilerinin yiiksek verimli bina tasarimi ve {iretimi konusundaki
uzmanlik ihtiyacin1 azaltmast ve is modellerinin degismesi agisindan yiiksek
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: BIM, Bina Bilgi Modellemesi, Yap1 Bilgi Sistemi, Parametrik
Tasarim, Bina Performansi, Bina Enerji Analizi, Dizayn Degiskenleri, A¢ik Kaynak.
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A BIM BASED OPEN SOURCE SYSTEM MODEL FOR HIGH ENERGY
PERFORMANCE RESIDENTIAL BUILDINGS

SUMMARY

The vast use of energy in buildings coupled with the energy dependency of Turkey
emerge as a significant challenge. Existing residential buildings have large portion in
total energy use. The interest for high energy performance building design and
construction is evermore increasing in both public and private sectors.

The design, construction and management of high performance buildings require an
advanced level of various expertise and technological capabilities in every phase of
the building lifecycle. The lack of enough expertise and consultation and increased
expenses put serious barriers for achieving industry-wide adoption of performance
centric building design and construction.

Building Information Modeling (BIM) is perceived as a combination of technology,
methods and process which supports integrated design and project delivery processes.
BIM posess significant advantages over existing information technologies in the AEC.
BIM use is becoming more popular in high performance building design with its
distinctive features like parametric building components, automation and simulation
and increased adaptability and components generation.

Novel approaches combining BIM methods with open source systems have potentials
to transform the traditional business models and processes for high performance
building design and contruction. this may increase the accesability to required
expertise, knowledge and know-how especially by the small-size AEC firms. The
proposed model in this study includes the development of pre-designed prototypical
BIM models-seed models, creation of open source system structure and further
evaluation of its deployment with carefully devised case studies.

This study utilized Autodesk Revit as tshe main BIM platform. All seed-BIM models
were created and further simulated using Green Building Studio with a criteria
framework for high performance building features.

Keywords: BIM, Building Information Modelling, Parametric Design, Building
Performance, Building Energy Analysis, Design Variance, Open Source.
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1. GIRIS

Teknolojideki geligsmeler giin gegtikce hayatin her alanina hizli sekilde girmekte ve
yasami degistirmektedir. Giinliik yasantiya olan etkilerinin yaninda tiim sektorlere de
yeni ara¢ veya yontemler kazandirarak pek ¢ok islemi kolaylastirmaktadir. Ozellikle
bilgisayarlar her alanda ve her diizeyde biiyiik rol almaktadirlar. Bilgisayar tabanl
donanimsal veya daha siklikla yazilim alanindaki yenilikleri kapsayan alan bilisim
teknolojileri veya bir diger deyis 1ile enformasyon teknolojileri olarak
adlandirilmaktadir. Artik i¢cinde bulundugumuz ve bilgi cag olarak da
adlandirabilecegimiz bu donemde, sozii edilen teknolojilerin yasantimiza etkisi
yadirganamayacak seviyeye ulasmistir. Daha onceki yillarda daha kisithi ve genel
problemlerin ¢ozlimiinde kullanilan bilgisayarlar ¢agimizda c¢ok daha degisik ve
karmagik fonksiyonlar1 gergeklestirebilecek, farkli veriler iiretebilecek durumdadirlar.
Bilgi iiretim hizinin ¢ok yiikseldigi ve bilgiye ulasimin ¢ok kolaylastig1 giiniimiizde
ozellikle iletisim, veri yonetimi ve tasarim gibi alanlarda son yillarda pek ¢ok yeni

aliskanliklar edinilmistir.

Bilisim teknolojilerinin gelisimi yap1 sektoriine de pek ¢ok yenilikler kazandirmis ve
yogun bir degisim saglamistir. Artik bugiline bakildiginda bilgisayar destekli tasarim
araclar1 yap1 endiistrisinin tamamen benimsedigi, proje ve proje siireclerini dogrudan
etkilemekte olan araglardir. Gegmiste 6zellikle tasarim alaninda zorluk ve kisitlamalar
ile yapilan islemler, giiniimiizde c¢ok daha rahat, hizli ve kaliteli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Hatta bugiin gelisen teknolojiler bu sayisal teknolojileri
birer tasarim araci olmaktan ¢ikarip adeta birer tasarim ortamina doniistiirmiislerdir.
Mimar ve miithendisler bu degisimin sundugu yeni araclari tanimaya, kesfetmeye ve
vaat ettigi olanaklar1 tasarim siireglerine adapte etmeye calismaktadirlar. Bu
adaptasyon ve yeni araglarin sagladigi is diizeni, is verimliligi, yiiksek kontrol ve
koordinasyon olanaklari ve analiz imkanlar1 gibi potansiyellerin kavranmasi yeni
teknolojilerin neler sunabileceginin anlasilmasi ve verimli olarak kullanabilmesi

bakimindan dnem arz etmektedir.



Gelisen bu teknolojilerin yap1 sektoriinde kullanimi, artik cok 6nemli kavram haline
gelen siirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda siirdiiriilebilir yapilar tasarlanmasinda
da biiyiik rol oynamaktadir. Diinyada tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi, is veya konut
amacli kullanilan binalardaki konfor sartlarinin yerine getirilmesi i¢in harcanmaktadir.
Diinyada bina sartlandirilmasi i¢in harcanan enerji aynt zamanda biiylik miktarda
karbon emisyonunun atmosfere verilmesine yol agmaktadir. Bu durum toplam enerji
tilketiminin azaltilmas1 ve mevcut enerji kullanimlarinin daha verimli olan yollarla
gergeklestirilmesinin geregini beraberinde getirmektedir (Eskin, 2011).

Dolayisiyla bu teknolojilerin tasarim siirecinin ilk evrelerinden itibaren dogru
metodolojilerle kullanilmasi, binalarin daha enerji verimli sekilde, daha tutarli, hatasiz
ve etkin tiretilebilmeleri bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tezin ana amaci BIM tohum modelleri kullanilarak siirdiiriilebilir ve yiiksek
performansli bina tasarimi olgusunun yaygin bir slire¢ modeli iizerinden doniisebilme
olanaklarinin arastirilmasidir. Tez temel anlamda teknoloji odakli bir literatiir
incelemesini ve tezin konusunu olusturan BIM modelleri ve yiiksek performansh
konut tasarimi konularinda bir “6rnek olay uygulamasini” igermektedir. Tezin
odaklanma alan1 ise Tiirk mimarlik ve insaat sektorii olarak belirlenmistir. Agirlikli
olarak kalitatif yontemler ¢ergevesinde olusturulan tez ¢alismasinda simiilasyonlarin
degerlendirilmesi ve raporlanmasi acisindan destekleyici betimleyici istatistik
teknikleri kullanilmistir.

Tez gergevesi bu baglamda stirdiiriilebilirlik ve enerji odakli tasarim konularindaki
kritik uzmanliklarin jenerik BIM tohum modelleri tizerine on yiiklendigi
(frontloading) bir prototip siire¢ modelini 6nermektedir. Olusturulan BIM tohum
modelleri ve farkli deneysel simiilasyonlar bu modelin uygulanabilirligi ve kullanim
uygunlugu iizerine bir “kavramsal kanit-proof of concept” niteligindedir. Olusturulan
tohum modelleri ve yapilan ¢ergeve calismasi, acik kaynak yaklasimhi BIM
modellerinin uzmanliga ulasimi kisitli olan mimarlar ve yap1 sektorii profesyonelleri
tarafindan kullanilmasinin  verimliligi artirma ve i3 modellerini degistirme
potansiyeline isaret etmektedir.

Tez caligmasinin ana fikrini ve kavramsal ¢ergevesini tanimlamasi agisindan ortaya
koyulan rehber hipotez “Parametrik BIM yaklagimlari ile hazirlanmis tohum BIM
modelleri yiiksek performansli konut tasarimi ve iiretimi ag¢isindan Onemli

potansiyeller igermektedir” seklinde 6zetlenebilir.



Yapilan tez calismas1 BIM ve yiiksek enerji performansh konut tasarimi baglaminda
asagidaki temel arastirma sorularina yanit vermektedir.
i.  Parametrik tohum BIM modelleri yiiksek enerji performansli konut tasarimi
acisindan ne tiir potansiyellere sahiptir ?

ii.  Yiksek enerji performansh konut tasarimi ve liretimi i¢in Onerilebilecek bir
BIM odakli kavramsal siire¢ modelinin bilesenleri nelerdir ?

iii.  Yiksek enerji performansli konut tasarimi konusunda BIM yontemlerinin
bilinen temel avantajlarinin O6tesinde verim alinabilmesi ne sekilde
gerceklestirilebilir ?

Yapilan calismada tez kapsamindaki literatiirde bulunan kavramsal modeller
derinlemesine incelenmis, BIM yontemleri ve yazilimlarinin potansiyel ve avantajlar
cercevesinde Tiirk ingaat seltorii odakli bir prototip-kavramsal siire¢ modeli
sentezlenmistir. Hazirlanan modeller ve analizler bu modeli destekleyen kavramsal
kanitlar olarak sunulmakta ve yukarida verilen arastirma sorularna referans
vermektedir.

Yapilan tiim inceleme, arastirma ve uygulama ¢alismalarindan ¢ikan siire¢ verileri
kavramsal olarak degerlendirilmekte ve Tiirk mimarlik ve insaat sektorii odakli bir

irdeleme ve degerlendirme sonulmaktadir.






2. SURDURULEBILIRLIK ve ENERJI

Enerji, ge¢misten giiniimiize insanoglunun iizerinde 6nemle durdugu hatta ugruna
savastigt bir kavramdir. Kaynaklar1 hizla tiikenmekte olan diinyamizda, 6zellikle
endistri devrimi sonrasi yiikselmekte olan popiilasyon, iiretim, yapilasma, artan
konfor standartlar1 ve gelisen teknolojiler gibi pek ¢ok neden ihtiya¢g duyulan enerji
miktarinin hizla artmasina neden olmaktadir. Bu talep artis1 da baz1 dogal dengelerin
bozulmalarina yol agmaktadir. Ozellikle 70’1i yillarda yasanan enerji krizi kullanilan
fosil yakitlarin ¢evre dostu olmadigini1 ve alternatif enerji kaynaklarinin dneminin
anlagilmasini saglamistir (Dikmen, 2011). Dolayisiyla giiniimiizde iizerinde durulan
en dnemli konulardan biri de fosil yakitlarin iiretim ve tiiketim siireclerinde atmosfere
yayilan karbon emisyonlarimin yol agtigi kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
etkileridir (Diinya Enerji Konseyi — Tiirk Milli Komitesi, 2008). Londra merkezli ¢cok
uluslu bir girket olan BP tarafindan 2014 yilinda hazirlanan “Diinya’da enerjinin
istatistiksel incelemesi” adli raporda 1982 — 2013 yillar1 arasinda diinya genelindeki

enerji tiiketimine iligkin grafiksel gosterim Sekil 2.1’deki gibi verilmistir.

Diinya Enerji Tuiketimi

Milyon ton benzin esdegeri

= Kémiir 13000
W Yenilenebilir Kaynakl
M Hidroelektrik

= Niikleer Enerji

W Dogal Gaz

W Petrol

88 89 20 91 92 a3 94 95 9% 97 98 99 00 01 0z 03 04 05 06 o7 og 03 10 1 12 13 o

Sekil 2.1 : 1982 - 2013 yillar1 arasinda diinya geneli enerji tilketiminin grafiksel
gosterimi (BP Statistical Review of World Energy, 2014).
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Bu raporun verileri dikkate alindiginda gecen 25 yillik siirecte kaynak tiiketiminde
neredeyse 1,5 kat gibi 6nemli bir artisin meydana geldigi gorilmektedir. Her gegen
giin artmakta olan bu enerji ihtiyact ve olusturdugu tehditler, mevcut kaynaklar1 ¢ok
daha degerli hale getirmektedir. Bu nedenle, enerji kullanimi konularinda yeni
yaklagimlarin gelistirilmesi bir gereklilik halini almigtir. Bu yeni yaklagimlar ile
mevcut gidisatin disina ¢ikilabilecegi diisiiniilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin
olusturdugu senaryolarda mevcut politikalar ile gelecek yillarda devam edilmesi
halinde 2035 yil1 i¢in toplam enerji arzinda 2011 yilina gore %43 oraninda bir artis
beklenmektedir. Bununla birlikte gelistirilen yeni politikalar senaryosunda ise bu
artisin %33 seviyesinde kalabilecegi ongoriilmektedir (Diinya Enerji Konseyi — Tiirk
Milli Komitesi, 2013). 1990 — 2011 yillar1 diinya enerji arz1 ve 2035 yil1 projeksiyonu
Sekil 2.2°de verilmektedir.

18646 mtep 17387 mtep
13070 mtep s Sitiinties
P
8769 mtep T
f'f\__l
1990 2011 2035 2035
Mevcut Yeni
Politikalar Politikalar

Sekil 2.2 : 1990-2011 yillar1 diinya enerji arzi ve 2035 yili projeksiyonu (Diinya
Enerji Konseyi — Tiirk Milli Komitesi, 2013).

2.1 Tiirkiye’de Enerji Kullamim

Pek ¢ok gelismis iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de yapilan bu ¢aligmalar paralelinde
bazi politikalar gelistirilmektedir. Ulkemizin enerji bagimlilig1 yiiksek bir iilke olmasi
ve lretilen enerjinin oldukg¢a biiyiik bir boliimiiniin binalarda kullanilmast dikkat
edilmesi gereken bir durum olarak karsimiza g¢ikmaktadir. TMMOB Makine
Miihendisleri Odas1 Diinyada ve Tiirkiye’de enerji verimliligi raporunda (2008)
tilkemizin sahip olmadigi, o©zellikle dogalgaz gibi kaynaklara yoneliminin
yogunlasmasini ve bu kaynaklarin uluslararasi gii¢lerce yonetiliyor olusunu Tiirkiye
i¢in Onemli bir problem olarak degerlendirmektedir. Dolayisiyla bu noktada iilkemizde
enerji verimliligi hususunda farkli Onlemlerin, {iilke kaynaklar1 ve ¢ikarlar
dogrultusunda ele alinarak degerlendirilmesinin bir gereklilik oldugu ortaya

cikmaktadir. Yine ayni raporda Tiirkiye’nin glinlimiize dek enerji ihtiyacinin yeni



enerji arzi ile karsilanmasina yonelik bir politika izlendigi ve Kayiplarin veya bazi
sektorlerde %50 nin de ilizerine ¢ikabilecek olan tasarruf imkanlarinin stirekli olarak
goz ardi edildigi ifade edilmektedir. Ayrica 2012 verileri dikkate alindiginda
Tiirkiye’de tiiketilen temel birincil enerji kaynaklarinin dogalgaz, komiir, petrol ve
hidroelektrik oldugu goriilmektedir. Tiiketilen bu enerjinin %88’1 fosil yakitlardan, ve
yalnizca %13’1 gibi kiigiik bir oran1 da yenilenebilir kaynaklardan saglanmaktadir

(ETKB, 2012). Tiirkiye icin birincil enerji arzinda kaynaklarin payr Sekil 2.3’te

verilmistir.
Oduno— 5P _jeo. Riliz. Giin. Diger

Hidrolik __3% 3% 3% KEmiir

4% 31% = Kémiir

\ = Petrol
Dogalgaz ' Dogalgaz
0,
31% » Hidrolik
= Odun - Cop

Jeo. Riz. Giin.

= Diger

Petrol
25%

Sekil 2.3 : 2012 Tirkiye birincil enerji arzinda kaynaklarin pay:r (ETKB Genel Enerji
Dengesi, 2012).

Bu veriler, iilkemizde enerjinin yeterince verimli kullanilmadigin1 gostermekte ve
dolayisiyla iilkemizdeki tiiketim aliskanliklariin iyilestirilmesi ve israflarin

onlenmesine yonelik tedbirlerin alinmasinin zorunlu hale geldigini gostermektedir.

2.2 Enerji Kullaniminda Yapi Sektoriindeki Durum

Tiim yapilar yasam dongiileri boyunca dogal enerji kaynaklarini tiiketmekte, insan ve
diger tiim canli tiirleri i¢in 6nem arz eden havaya, topraga ve suya zarar vermekte ve
bu zararlarindan dolay1 ekosistem ic¢indeki dogal dongiliyli geri doniisii olmayacak
sekilde etkilemektedir (Dikmen, 2011). Dolayisiyla yap1 sektorii, diger pek ¢ok alanda
oldugu gibi bu yenilik¢i yaklasgimlara uyum saglamaya c¢alismaktadir. Basta
stirdiiriilebilirlik olmak tizere yesil binalar, pasif yapilar, giines mimarisi, yesil mimari,
cevre ve kaynak kullanimlarinin daha verimli hale getirilmesi gibi pek ¢ok terim de bu

siireclerde hem uygulama hem de yasal diizenlemelerde karsimiza ¢ikmaktadir.
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2007 — 2008 Tirkiye Enerji Raporu’nda, tilkemizdeki sektdrel enerji tilketimindeki en
biiyiik payin %39 gibi bir oranla sanayi ve iiretim alanlarina ait oldugu goriilmektedir.
Ancak bunu takip eden dilim igerisinde binalar hi¢ de azzimsanmayacak %30 gibi bir
oran ile yer almaktadir (Diinya Enerji Konseyi — Tirk Milli Komitesi, 2008).

Konutlarin enerji tiiketimi de bu dilim igerisinde biiyiik bir yer tutmaktadir.

Esasinda binalar, enerji tasarrufu potansiyelinin en yiiksek oldugu alan olarak
diistiniilmektedir. Ozyurt (2009) Enerji verimliligi, binalarin enerji performansi ve
Tirkiye’deki durum adli ¢alismasinda, 6zellikle binalarin enerji performansi ile
baglantili yapilacak diizenlemelerin bu binalarin enerji tiiketim degerlerini %50

oraninda tasarrufa doniistiirmenin miimkiin olabilecegini ileri stirmektedir.

Tiim bunlar gbz 6niine alindiginda performansi yiiksek yapi iiretiminin en 6nemli
yararlar1 dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi, diisiik maliyetler, kullanici
sagligi ve konforu ve ¢evresel tahribatin azaltilmasi olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla
yapilar 6zelinde enerji verimliligi lizerine ¢alismalarin yapilmasi ve bu ¢aligmalarin
neticesinde binalarin daha siirdiiriilebilir sekillerde tiretilmesi hem insan sagligi hem

cevre hem de ekonomi a¢isindan 6nem tasimaktadir.

2.3 Mimari ve Surdiiriilebilirlik

Stirdiiriilebilirlik kavrami, ¢evre ve enerji sorunlariin disiplinleraras1 bir yaklasimla
ele alinmasinin gerekli olduguna isaret etmektedir. Ancak gilinlimiizde gelinen noktada
mimari planlama ve tasarimin enerji verimliligi i¢in 6nemi anlagilmistir. Ayrica son
donemlerde yapilasma oraninda meydana gelen yogun artis ve dolayisiyla olusan
kiiresel tehditler siirdiiriilebilirlik kavraminin mimari {izerindeki etkisini oldukca
artirmaktadir. Amaglanan yapinin siirdiiriilebilir olmast; tiim yasam dongiisiiniin dogru
kurgulanmasi, ¢evre ile kurulacak iliski, enerji — su kullanimi, malzeme tercihi gibi
etmenlerle birlikte tasarim asamasinda alinacak kararlarla miimkiin oldugundan

mimarin stirdiiriilebilir bir yap1 tasarlanmasindaki rolii cok biiytiktiir.

Kapsamli bir tanimda siirdiiriilebilir mimarlik kavrami; i¢inde bulundugu kosullarda
ve varliginin her doneminde, gelecek nesilleri de dikkate alarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimina 6ncelik veren, ¢cevreye duyarli, enerjiyi, suyu, malzemeyi
ve bulundugu alanmi etkin sekilde, kullanan, insanlarin saglik ve konforunu koruyan

yapilar ortaya koyma faaliyetlerinin tiimii olarak tanimlanmaktadir (Sev, 2009).



Yapilarda Ongoriilen tasarruf potansiyelinin biiylik bir kismi ancak dogru mimari

kararlarla miimkiin olabilmektedir.

Giliniimiizde de mimaride bu biling olusmaya baslamis ve pek ¢ok tasarim bu ¢izgide
sekillenmistir. Bu yonde yapilarin hem tasarim hem de insasinda uygulanan bazi
standartlarda gelistirilerek, bu yaklagimlar desteklenmektedir. LEED, BREEAM gibi
diinyada yaygin sekilde kabul gormiis, giivenilir ve gegerli olan bu yap1 degerlendirme
sistemleri, yol gosterici olmanin yani sira yapilara sayginlik kazandirmakta ve
dolayisiyla degerinin artmasina yol agmaktadir. Ayrica bu sertifikasyon sistemleri,
toplumda ve sektdrde yeterince 6nemli bir konuma ulasamamis olan siirdiirtilebilirlik

kaygisinin yayilmasi ve popiilerlesmesinde de 6nemli rol oynamaktadirlar.

Ulkemizde de “Yenilenebilir enerji kaynaklari kanunu”, “Enerji kaynaklarinin ve
enerjinin kullaniminda verimliligin arttirilmasina iliskin yonetmelik taslagi”,
“Binalarda enerji performans yonetmeligi taslagi’” gibi yonetmelik ve yasa
taslaklartyla yapilarin enerji kullanimi konusu tizerinde devlet inisiyatiflerince de bazi
calismalar yapilmaktadir. Ayrica bircok iiniversite ve kamu kurulusunca da hem
arastirma hem de uygulamalarla bu konu desteklenmektedir. Bu hususta iilkemizde
ornek olusturabilecek ilk yapilardan olan “Diyarbakir Gilines Evi” Sekil 2.4’te yer

almaktadir.

Sekil 2.4 : Diyarbakir giines evi.

Mimari-siirdiiriilebilirlik iliskisinde 6nemli bir nokta da gelisen teknolojilerdir. Biiyiik
yatirimlar olarak degerlendirilebilen yapilar i¢in heniiz tasarim asamasinda fizibilite
ve optimizasyon g¢aligmalarina olanak saglayan sistemler onemini her gecen giin

arttirmaktadir. Mimari agidan en 6nemli karar yardimcilari, hedeflenen performans
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kriterlerinin saglanip saglanmadigini test etme olanagi sunan bilgisayar destekli
simiilasyonlar olmaktadir. Bu simiilasyonlar, yapinin performans: ile ilgili endiseleri
Oonceden ongorerek, diizeltebilme olanagi saglamakta ve sonradan karsilasilabilecek

problemlerin biiytik 6lgtide giderilebilmesine olanak saglamaktadir.

Mimari tasarim siireglerine bakildiginda giintimiizde islev ve estetik kaygilarinin enerji
etkinligi ve performans gibi kriterlerin 6niinde degerlendirildigi goriilmektedir. Hatta
teknolojik gelismelerin 1s181nda artik siireglere dahil olan pek ¢ok destekte yalnizca bu
amaglarla kullanilmaktadir. Mimarinin enerji etkinligi ve performans gibi kaygilarin
ulagilmak istenen oncelikli amaglar arasina dahil edilmesi insan hayatinda 6nemi
giderek artan enerji ve mevcut kaynaklarimizin dogru ve etkin kullanimi igin,

yasanabilir bir gelecek i¢in yadsinamaz bir rol oynamaktadir.
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3. MIMARLIK VE GELISEN SAYISAL TEKNOLOJILER

Giliniimiizde mimarlik sektorii bilgisayarlarin getirdigi yeniliklere en ¢ok adapte olmus
alanlardan biri olarak kabul edilebilir. Ozellikle 90’11 yillarda daha ulasilabilir hale
gelen bilgisayarlar, hem yazilim hem de donanimsal olarak gii¢clenerek, bilginin tiretim
ve yayllma bigimlerinin degismesine yol agmistir. Mimarlik 6zelinde bu durum ilk
olarak biiylik bir emek ve hassasiyet gerektiren geleneksel el ile ¢izim aligkanligindan
uzaklasilmaya baslanmasi ile kendini gostermistir. Gegen siirecte bu giiclenme ile
sayisal teknolojiler yalnizca tasarlanani temsil araci olmaktan uzaklasip, tasarlamay1
destekleyen bir konuma gelmistir. Degisen bu aligkanliklar ve yeni olanaklar tasarim

stireglerini etkilemis ve bu siiregleri degisime zorlamistir.

3.1 Mimari Tasarim Siireci

Mimari tasarim siireci, tasarimcinin problem ile karsilagtigi ilk andan baslayarak, bu
problemin ¢6ziimiine yonelik denemeleri gerceklestirdigi ve sonunda uygun ¢ozimii
gelistirerek sonlandirdigr islemlerin biitiinii olarak diisiiniilebilir. Her ne kadar bu
stirecler tasarimeinin kisisel kararlarina gore sekillenmekte olsa da bazi genellemeler
yapmak miimkiindiir. Schwenck ve Sariyildiz (1997), bu siireci “kavramsal tasarim”
ve “maddelestirme” olarak iki ana baslik altinda ele almaktadir. Yalniz bu ayrimin
mantiksal bir ¢ergevede var oldugunu, pratikte bu iki ana basligin da birbirleriyle
fazlaca iliskide oldugunu ve birbirlerini beslediklerini belirtmislerdir. Kavramsal
tasarimda form, bi¢im ve farkli islevlerin birbirleriyle iliskileri ele alinirken,
maddelestirme baslig1 altinda formun yerini yapim bilesenleri ve malzeme almaktadir.
Mimari tasarimda kavramsal tasarim ve maddelestirme iliskilerinin sematik gosterimi

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Mimari tasarimda kavramsal tasarim ve maddelestirme
iliskilerinin sematik gosterimi (Schwenck ve Sariyildiz).
Bu genel ayrim disinda siirecin isleyisini Amerikan Mimarlar Enstitiisii (AIA) bes alt
baslikta toplamaktadir. Sematik tasarim ile baslayan siireg, tasarim gelistirme evresi,
uygulama dokiimleri iiretilmesi, maliyet ve 6deme planlar1 olusturulmasi ile devam
etmekte ve en son yapim ve yapim yonetimi siiregleri ile son bulmaktadir. Mimari

tasarim siireci asamalar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Mimari tasarim siireci agamalari1 (AIA)

Gilinlimiizde bu siireclere yeni kaygilar da eklenmistir. Bina performansi, daha
stirdiiriilebilir bir mimari gibi yaklagimlar giiniimiizde gereklilik boyutundadir. Enerji
tilkketiminde bliylik bir pay sahibi olan yap1 sektorii ic¢in, yiiksek enerji tasarruf
potansiyeli barindirmasi gliniimiizde performans kavraminin énemini arttirmaktadir.

Bu kaygilar siireclerde farkliliklara yol agabilmektedirler.
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3.2 Sayisal Teknolojilerin Mimarhk Pratigine Etkileri

Tasarimda bilgisayar, 1980’ler ve 6ncesinde bazi 6gelerin yerini doldurabilecek giicte
goriilmezken daha sonralar tasarimin gergeklestigi bir ortam ve son olarak tasarim
stirecinde  tasarimciyla birbirlerinin  eksiklerini tamamlayan ortak olarak
tanimlanmaktadir (Akin ve Anadol, 1993). Bugiin mimarlik firmalarinin neredeyse
tamami hem tasarim hem de projelendirme siireglerine bilgisayarlar1 adapte etmis

durumdadairlar.

Genel olarak bilgisayarlar tasarim, projelendirme, sunum, iiretim ve proje yonetimi
gibi amaglarla, yani AIA’in siire¢ degerlendirmesinde belirtilen tasarim,
dokiimantasyon, uygulama ve koordinasyon adimlarmin timi i¢in mimarlik
ofislerinde kullanilmaktadirlar. Ozellikle tasarim ve projelendirme asamalarinda
Bilgisayar Destekli Tasarim* (CAD) mimarlik ofisleri igin giiniimiizde en yaygimn
kullanim amaci olarak goze carpmaktadir. Mimarlar geleneksel yontemler ile pek
mimkiin olmayan hassasiyette ¢izimler olusturabilmeleri, bu ¢izimler iizerinde
degisiklik yapabilmeleri, bunlar iizerinden cesitli simiilasyonlar yardimi ile tasarimi
goriintlileyebilmeleri hatta pek c¢ok performans kosulunu test edebilmeleri gibi

avantajlarindan otiirii bu araclari fazlaca benimsemektedirler.

Tasarim asamalarinda sagladigi avantajlarin yaninda, sayisal teknolojiler miithendislik
yiiklerini de biiyiik ol¢iide hafifletmektedirler. Bilgisayarlarin siireglere bu sekilde
dahil olusu kaliteyi ve tiretkenligi arttirmakta ve zaman agisindan biiyiik avantajlar

saglamaktadir.

3.3 Bilgisayar Destekli Tasarim Araclari ve Gelisim Siirecleri

Tasarim ve iretim miihendisliginde bilgisayar kullanimi 1946°’da ENIAC
(Electronical Numerical Integrator and Computer) ve onu izleyen bilgisayarlarin
ortaya ¢ikmalarina dayandirilabilir. Ancak Bilgisayar Destekli Tasarim terimi 1950’11
yillarin sonundan itibaren kullanilmaya baslanmistir. Akademik diizeyde ilk CAD
sistemi 1963 yilinda Masachusett Institute of Technology (MIT) {iniversitesinde
yapilan bir doktora tezi ile ortaya cikmistir (Aydogan, 2006). Ancak CAD

! Bilgisayar Destekli Tasarim — Computer Aided Design (CAD), Mimari tasarimlarin bilgisayar
kullanilarak veya bilgisayar yardimi ile yapilmasi.
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teknolojisinin yayginlasmasi ve sektorde kabulii 80°1i yillarin ortalarina rastlamaktadir
(Mitchell, 1990). O dénemde pek ¢ok farkli yazilim da pazara adim atmistir. Ancak
halen piyasadaki en yaygin kullanima sahip yazilim AutoCAD, o dénemde biiyiik bir

kabul gormiistiir.

Bu donemde ortaya ¢ikan pek ¢ok yazilim, kullanicilarin ¢izim ve teknik resim gibi 2
boyutta (2D) ihtiyaglarii karsilamistir. Bunun sonucu olarak 6zellikle miihendislik

sektorlerinde ve bazi mimarlik biirolarinda CAD kullanimi baglamistir.

2 boyutta baslayan bu siire¢ daha sonra 3 boyutlu modelleme ile gelisim gostermistir.
Tasarimlarin 3. boyutta yiikselmeleri, mimarlikta biiyiik bir kullanim alanina sahip
olmustur. Tasarimi kiitlesel olarak gdrmenin otesinde renkli hatta dokulu sekilde

gérme imkan1 saglamalar1 kullanimlarinin hizlica artmasina neden olmustur.

Bu gelisim ile orantili olarak, farkli sektorlerde kendi spesifik sorunlarini gidermeye
yonelik yazilim talebi olusmustur. Yapi sektoriinde de bazi sorunlarin {istesinden
gelinebilmesi i¢in pek ¢ok yardimei yazilimlar ortaya ¢tkmistir. Ozel ihtiyaglara cevap
veren bu yazilimlar, bir yazilim ile birlikte ¢alisabildigi gibi kendi baslarina da

calisabilmektedirler.

Bilgisayar destekli tasarim endiistrisi siirekli gelismeye ve yenilikler sunmaya devam
etmektedir. Mimarlik ve yapir sektoriinde, yalniz 2D grafik ifadeler ile baglayan
sistemlerden giliniimiize kadar biiyiik degisimler yagsanmistir. Son olarak, Bina bilgi
modelleme sistemleri, sagladig1 avantajlar nedeniyle sektorde kabul edilebilir hale
gelmistir. Bilgisayar destekli tasarim araclari i¢in performans-gelismislik diizeyi

iligkisinin grafiksel gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.

>
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g
5 Tum Yasam Analizi
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Analizler Nesneler
Simulasyonlar Birlikte Calisabilirlik
Proje Yonetimi
® 3D Modelleme
DokOmantasyonlar Araclar
Modeller
Objeler
® o
2 Boyutlu Cizimler
Grafik
Geleneksel
Yéntemler
Gelismislik

Sekil 3.3 : Bilgisayar destekli tasarim araglarinin performans -
gelismislik glizeylerinin grafiksel gosterimi.
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4. BINA BiLGi MODELLEME - BIM

Geleneksel yontemlerin ve bilgisayar destekli tasarim araglarinin eksiklikleri
giiniimiizde Bina Bilgi Modellemesi (BIM)? kavrammin one ¢ikmasina neden
olmustur. Bina Bilgi Modellemesi (BIM), temel anlamda entegre tasarim ve proje
teslim siireclerini destekleyebilen ve mevcut bilgi teknolojileri ile karsilastirildiginda
belirgin avantajlar sunan bir teknoloji, metodoloji ve siirecler biitiinii olarak

algilanmaktadir (Kymmell 2008; Clayton vd. 2009).

Esasinda c¢okta yeni bir kavram olmamakla beraber BIM teknolojileri ve yazilim
araglari, yazilim firmalarimin destekleri ve ozellikle Kuzey Amerika ve Avrupa
devletlerinin  tesvikleriyle, Oncelikle mimarlik ve ingaat sektoriiniin ilgili
disiplinlerince son derece hizli bir sekilde benimsenmektedir (Eastman, 2008). Bu ilgi
temelinde; (i) tasarim, tedarik, insaat ve bina yonetimi siireclerinin standart, giivenilir,
ve kapsamli bilgi ile entegre edilmesi, (ii) proje paydaslar1 arasindaki es islerligin
artirllmas1 ve Entegre Proje Teslim (IPD) uygulamalarin BIM sistemleri odaginda
sirdiiriilmesi, (ii1) stirdiiriilebilirlik temelinde diisiik enerji harcayan yiiksek
performanslt yesil binalarin tasarimi ve insasinda BIM temelli benzetimlerin
kullanimi, (iv) bina yasam dongiisiindeki 6nemli bilgileri erken asamada elde ederek
tiim siiregte kullanilmasi dolayisi ile proje iiretim ve bina maliyetlerinin diiiiriilmesi
ve bina performanslarinin artirilmasi unsurlari 6ne ¢ikmaktadir. BIM kullanimi ayrica
4D gorsellestirmeler, hizli1 dokiimantasyon ve sistem ¢akismalarinin dnceden tespiti

gibi direk uygulamalar1 igermektedir.

2 Bina Bilgi Modellemesi — Building Information Modelling. Yaz1 devaminda “BIM” olarak
kullanilacaktir.
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4.1 BIM kavram

BIM i¢in yap1 tasarim ve uygulama siireglerinde tutarli, islenebilir, koordine veri
yaratan ve parametrik ¢alisma Ozelligi sayesinde karar alma siireglerine etki eden,
yiiksek kalitede uygulama ¢izimleri iiretebilen, metraj maliyet kontroliinii saglayan ve
bina performansi konularinda tasarimi test etmeye olanak saglayan bir mimari tasarim

stirecidir. (Krygiel ve Nies, 2008).

Bir bagka tanimda ise, BIM geometri bigim gibi grafik veya grafik olmayan maliyet,
malzeme fiziksel ¢evre verileri gibi bina ile ilgili verilerden {i¢ boyutlu bir model
meydana getirerek, bu modelin farkli disiplinlerden katilimcilar tarafindan ortak
kullanimini saglayan bir ¢alisma yontemi olarak ifade edilmektedir (Ofluoglu, 2014).

BIM’in temellerinin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

ISBIRLIGI
=

BIM

il

URETKENLIK BILGI

Sekil 4.1 : BIM'in temelleri (Autodesk).

Tanimlarda da belirtildigi gibi BIM bilgisayar destekli bir tasarim araci degil, yeni ve
kapsamli bilgiye dayali yapim stirecidir (Shourangiz ve dig, 2011). Yalnizca bir veri
saklayict olmanin 6tesinde nesne tabanli bir tasarim anlayis1 sunmaktadir. Bu nesne
tabanli sistem, duvar, kolon, kap1 pencere gibi bina elemanlarinin gergek gorev ve
davraniglari ile model {izerinde yer almasina olanak saglamakta ve bunlarin birbirleri
ile iliskilendirilmelerini miimkiin kilmaktadir (Babi¢ ve dig, 2010). Ayrica modelin
tiim verileri ile olusturulmasina olanak saglamasi nedeniyle, ihtiya¢ duyulan metrajlar,
maliyet analizleri veya gerekli diger dokiimanlar1 olusturarak tiim agamalarda projenin
kontroliinii kolaylagtirmaktadir. BIM sistemi ile olusturulan bir sanal bina ve bu

binadan elde edilen verilerin gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : BIM sistemi ile olusturulan bir sanal bina ve elde edilen verilerin
gosterimi (Graphisoft).

Cok yonlii kullanilabilen veri yapisi sayesinde BIM sistemleri verilerin kolayca
doniistiiriilmesini  desteklemektedir. Verilerin rahatca doniistiiriilmesi ilk olarak
tasarim stireclerinde kullanilmak istenen veya gereken farkli yazilimlar ile iliskiyi
kuvvetlendirmekte ve tasarimin istenilen yonde sekillenmesine olanak saglamaktadir.
Tasarim asamalarinin disinda, daha ileri siireglerde iiretilen modelin farkli yonlerden
test edilmesine olanak saglayacak verilerin iiretilmesinde de kolaylik saglamaktadir.
Ozellikle heniiz BIM sistemleri ile ¢alismayan proje katilimcilar1 veya bu sistemler
disinda kendi alanlarinda daha spesifik yazilimlarin yardimina ihtiyag duyan
profesyoneller tarafindan talep edilen verilerin tiretilmesi ve bu verilerin karsilikli
olarak sorunsuz ve hizli bir sekilde aktarilmasi tiim siirecleri ¢ok olumlu yonde
etkilemektedir. Yaygin yazilimlardan biri olan Autodesk Revit’in arayiizii Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : En yaygin BIM yazilimlarindan biri olan Autodesk Revit arayiizi.

Bunlarla birlikte BIM yaklagiminda temel amag, bina tasarim ve yapim siirecine
katilanlar arasinda ortak bir dil olusturmaktir (Ofluoglu, 2009). Bu sistemler ile
olusturulan {i¢ boyutlu model, tim yapim firmalarinca tasarim, projelendirme,
uygulama ve hatta kullanim siiregleri de dahil olmak tizere tim yasam dongiisii i¢in
kullanilabilmekte ve bu da yapim siireglerinin geleneksel isleyisine tamamen yeni bir
yaklasim kazandirmaktadir. BIM yaklagimimin farkli disiplinlerin ¢alismalarini ayni
model tizerinden yiiriitmelerine imkan saglamasi, karsilasilan pek ¢ok zorlu is
stireglerinde olumlu yonde bir etki yapmaktadir. Projenin ilk ortaya ¢ikis siirecinden
uygulanma agamasina kadar siiren olan bu birlikte tasarlama yaklasimi planlama ve
uygulama asamalar1 i¢in bir Ongorii olusturarak risklerin en aza indirgenmesine
yardimct olmakta, gerekli revizyonlarin gecikmeden yapilmasina olanak tanimakta,
daha tutarl bir temsil ve dokiimantasyon saglamakta ve siireg ilerledik¢e daha da artan
olan koordinasyon sorunlarini en aza indirgemektedir. Farkli disiplinlerin BIM

sayesinde birlikte calisabilirliklerine iliskin sematik gosterim Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 : Farkli disiplinlerin birlikte calisabilirliginin sematik gosterimi.

Birlikte calisabilirligi arttiran ve veri kontroliinii gliglendiren en 6nemli unsurlardan
biri de bu sistemlerin kullanmakta oldugu ortak veri standartlaridir. DXF ve DWG gibi
¢ok siklikla kullanilan standartlarin nesne tabanli ¢alisan bu sistemler igin yeter olmasi
nedeni ile yeni standarlari olusturulmasi gerekli hale gelmistir (Ofluoglu, 2009). Bu
nedenle farkli disiplin ve uygulamalar arasi minimum kayipla veri degisimine izin
vermek iizere STEP ve IFC adli uluslararas: iki standart gelistirilmistir. Onde gelen
tim BIM yazilimcilari bu ortak veri standartlarini yazilim {riinlerine adapte

etmisleridir.

4.2 Geleneksel CAD / BIM Karsilastirmasi

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan bilgisayar destekli tasarim araglar1 geleneksel
CAD sistemleri olarak adlandirilan geometrik tabanli ¢izim araglaridir. Bu
yontemlerle gerceklestirilen ¢izim ve tasarim islemlerine geometrik modelleme
denilmektedir. Bu modelleme yaziliminda varliklar, nokta, ¢izgi, dikdortgen, gember
yay, elips, poligon, spline egrileri veya yazi seklinde grafik olarak temsil edilmektedir
(Ofluoglu, 2009). En yaygin kullanima sahip olan Autodesk Autocad yaziliminin

¢izim ekran1 Sekil 4.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.5 : Autodesk Autocad ile iki boyutlu bir ¢izim ekrani.
4.2.1 Nesne — ¢izgi kavram

Bu yazilimlar genellikle arkada c¢alisan ¢izgi tipi, yazi stili ve katmalar gibi proje
bilgilerini barindiran bir veritabani {izerinde kullanic1 ile etkilesimi olusturan
geometrik gekiller iizerinden calismaktadir. Bu geometrik sekillere veya sekillerin bir
araya gelis bi¢imlerine duvar veya kolon gibi cesitli anlamlar yiiklenerek mimari
Ogeleri temsil etmeleri saglanir. Dolayisiyla her mimari temsil ayrica
modellenmektedir. Ancak BIM ile tasarim yaklasimi ile iiretilen projeler 6nceden de
belirtildigi gibi bu temsilleri nesneler kullanarak yapmaktadirlar. Bu nesneler ¢ok
farkli gesit ve igerikteki bilgileri saklayabilmektedirler. Bu bilgiler plan, kesit, goriiniis
gibi grafik temsilleri saglayabildigi gibi grafik olmayan malzeme 6zellikleri ve maliyet
gibi bilgileri de saklayarak birbirleri ile iliskilendirmektedir. Autodesk Revit
yaziliminda saklanan grafik ve grafik olmayan verilerin gosterimi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Autodesk Revit yaziliminda nesne ile saklanan grafik ve grafik
olmayan bilgi 6rnegi.
Dolayisiyla geleneksel CAD yazilimlarindan elde etme imkéan1 bulunmayan verilerin
elde edilmesi siirecinde, bu nesneler elemanlarin gergek bilgileri ile ¢aligmalari
sayesinde siirece biiyiik bir katki saglamaktadir. Istenildiginde bu veriler metraj
listelerinde oldugu gibi ¢esitli tablolar halinde dokiim olarak alinabilir. Ayrica tek bir
veritabani iizerinde calisildig1 i¢in, modelde veya tablolar iizerinde yapilan tim
degisiklikler birbirlerini etkilemektedir. Grafik tabanli sistemlerde bilesenlerin
birbirleriyle iliskileri ve bu iligkilerin yazilim tarafindan kontrolii ¢ok temel diizeyde
kalmaktadir. Autodesk Revit yazilimindaki bir model iizerinden elde edilen 6rnek bir

kap1 metraji Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Autodesk Revit yaziliminda 6rnek kapt metraji listesi.

Door Schedule
Level | Famiy and Type T Count | Cost

1st Floor iM_Double-Glass 1: 1830 x 213 2 i700.00
1stFloor  |M_Overhead-Roling 2435x138 1 147500
1stFloor  |M_Single-Flush 0762x 2134m 4 1540.00
1stFloor  |M_Single-Flush: 0813 x 2134m 2 1300.00
1stFloor  |M_Single-Flush: 0864 x 2134m 1 150,00
2nd Floor M _Double-Glass 1: 1830 x 213 1 1350.00
2ndFloor  |M_Single-Flush: 0762 x 2134m 2 270.00
2nd Floor  M_Single-Flush: 0864 x 2134m 3 1450.00
Grand totat 16 16 3235.00

Diger taraftan BIM parametrik veritabani ile olusturulan bu nesneler {izerinde bazi
degisikliklerin kolayca uygulanmasma imkan tanimaktadir. Bu grafik ve grafik

olmayan veriler tizerindeki degisiklikler nesne icerisine de farkli kaydedilerek nesneler
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tizerindeki kiigiik degisikliklerin saklanmasi saglanmaktadir. Nesnelerin Autodesk
Revit yazilimi iizerinde “Family” ve “Type” kavramlari ile ¢aligmasi1 Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Bu oOzellikler tasarlama siirecinde yapilacak degisikliklerin ¢ok

hizlanmasina imkan tanimaktadir.

Sekil 4.7 : Autodesk Revit yaziliminda "Family" ve "Type" kavramu.
4.2.2 Gelisim siiregleri

S6z konusu parametrik calisma prensibine dayali sistem, tasarimlarin gelisme
siireglerine daha fazla odaklanilmasini saglamaktadir. Geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda tasarlama siireglerinin, diger metotlardaki siireglere gore daha
yogun gectigi goriilmektedir. Bu yogun tasarlama siireci ileriki siireglerde
dokiimantasyon ve koordinasyon siireglerine de altlik olusturdugundan o siire¢lerinde
hizlanmasin1 saglamaktadir. Geleneksel sistemler ve BIM yaklasimi siireglerin de
zaman Kkarsilastirilmast Sekil 4.8’de gdsterilmektedir. Projelerin  birgok farkli
temsillerinin  Uretilmesi, gerekli analizler ve tablolarin olusturulmast gibi
dokiimantasyon siirecleri geleneksel sistemler ile calisirken en ¢ok zaman kaybinin
yasandigi evreler olmaktadir. Ayrica iiretilen projelerin, tasarim siirecinden itibaren
dogru parametreler ile sekillenmesi ileride yapilacak revizyonlarin model {izerine

islenme siireclerini ¢ok kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4.8 : BIM ve 2D CAD ile projelerin gelisim siireglerinin Karsilastiriimalari
(Graphisoft).

4.2.3 Isbirligi

BIM yaklasimi projelerin gelisme siireclerinde birden c¢ok ve disiplinler arasi
katilimcinin ayn1 anda katkida bulunabilmelerine olanak saglamaktadir. Bu katilim bir
ofis igerisinde yerel bir ag lizerinden olabilecegi gibi cografik olarak farkli alanlarda
bulunan katilimcilarin da telekomiinikasyon aglar1 iizerinden aymi anda birlikte
calismalarini miimkiin kilmaktadir. Farkli disiplinlerin eszamanli olarak igerik
gorlintiileme ve liretebilmeleri yapim stireglerinde koordinasyon sorunlarinin biiyiik
bir kismini ortadan kaldirmaktadir. BIM sistemleri ile isbirliginin nasil saglandigim

gosteren diyagram Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 : BIM isbirligi diyagrami (Deprocess).

4.3 BIM ve Siirdiirilebilirlik

BIM sistemlerinin sagladigi bazi kolaylik ve yenilikler, siireclere farkli yaklasimlari

veya daha basarili sonuglarin elde edilmesine imkan saglamaktadir.

4.3.1 Veri - potansiyel

BIM siireglerine geleneksel yontemlerden farkli bir yaklasim ile baslandig: igin
tasarim siireci igerisinde olusan veri yogunlugu ve bu yogunlugu degerlendirip
tasarimi iyilestirme potansiyelleri degismektedir. Dolayisiyla geleneksel yontemlerin
veri saglayamadig ilk agamalardan itibaren tasarimlarin degerlendirilmelerine olanak
saglayacak veri saglamaktadir. Ayrica yapilan analizler bu agamalarda model {izerine
rahatca islenerek, mimari projenin gelismesi saglanir. Tasarim siirecleri boyunca elde

edilebilir veri ve iyilestirme potansiyeli karsilastirmasi Sekil 4.10” da gésterilmistir.
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Sekil 4.10 : Tasarim siire¢leri boyunca elde edilebilir veri ve iyilestirme
potansiyeli egrilerinin karsilastirmasi.

4.3.2 Analiz kolayhig

Tasarim siirecinin baginda alinan kararlar, kaynaklarin verimli kullanim1 hususunda
¢ok onemli sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle heniiz kavramsal tasarim agmasinda
bazi analizlerin kolayca yapilabilmesi Onemli bir {stlinliik veya avantaj
olusturmaktadir. BIM sistemleri ile binanin sanal olarak bir modeli insa edildiginden
otlirli optimum yerlesim (yon, form), golge, gilin 15181, aydinlatma, riizgar ve akustik
gibi  baz1 faktorlere iligkin analizlerin yapilabilmesi icin gerekli veriyi
saglayabilmektedir. Tasarim siirecine etkisi olan tiim katilimcilar bu sayede kararlarin

dogrulugunu sinayarak caligsmalara katkida bulunabilmektedir.

Analiz sonuglarinin anlagilir olarak, basit gorsel geribildirimler ile yansitilmasi da
yalnizca profesyonellerin degil, tasarim siirecine katkis1 olan tiim ekip c¢alisanlarinin
bu bilgileri kolayca okumasi ve yorumlamasini saglamaktadir. Ayrica pek cok
sonucun zaten olusan model goriintiisii ile birlikte ayni yazilim igerisinde gergek
zamanl olarak goriintiileniyor olmasi daha kolay ve daha hizli miidahale imkam
sunmaktadir. Ornek bir analiz olarak Revit yaziliminda giin 15181 analizi Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Autodesk Revit yaziliminda giin 15181 analizi (Autodesk).

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, BIM sistemleri tasarlanan yapiy1, grafik ve grafik
olmayan tiim bilgileriyle olusturulan veritabani ile temsil eder. Dolayisiyla tasarlanan
iriin yalnizca bir grafik olarak gosterilmenin 6tesinde, sanal olarak insa edilmis bir
bina olmaktadir. Bu sanal yapinin daha siirdiiriilebilir bir yap1 olarak insa edilebilmesi
icin gereken test ve analizlerin yapilacag: farkli yazilimlara ortak veri standartlarinda
gereken veriyi saglamaktadir. Bu sayede tasarim siirecinden uygulama hatta igletim
asamalarinda dahi, iiretilecek yapinin enerji tiiketim degerlerinin goriintiilenebilme
olanagi olusur. BIM modeli ile iiretilen enerji modeli ve degerlendirmeleri 6rnegi Sekil

4.12’de gosterilmistir.

Annual Energy Use/Cost

Mimari Elemanlar Otomatik Olarak Olusturulan Enerji Analizi Enerji Analiz Modeli
Enerji Modeli eQUEST

Sekil 4.12 : Enerji modellemesi diyagrami(Autodesk).

Farkli yazilimlar kullanarak yiiriitiilen olan siireglerde, bu test ve analizler i¢in yeni bir
model olusturulmasi ve simiilasyonlarin tiretilmesi gerekmektedir. Bu da uzmanlik
bilgisi ve ¢ok fazla miidahale gerektirmektedir. Bunlar hem maliyet hem de zaman
kaybr olarak bu siirecleri oldukga etkilemektedir. Ancak BIM sistemleri veritabanlari
tizerindeki verinin, mevcut analiz araglarinin destekledigi formatlara doniisiimiine izin

vermekte ve bu da mimar ve miihendislere biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.
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4.3.3 Alternatif iiretme

Yukarida sozii edilen analiz kolayliklarini pek ¢ok BIM yazilimi, ayn1 model iizerinde
farkli tasarim alternatiflerinin iiretilmesine izin vererek yani tek bir vakaya farkl
yaklasimlarin denenmesine olanak saglayarak kullandirmaktadir. Bu da siireg
icerisinde tasarimcinin ayni altyapi iizerinde ¢okca deneme yapabilmesine olanak
saglamakta ve iiretilen modellerin degerlendirilerek en dogru ¢dziim i¢in uygun
modelin se¢ilmesine yardimci olmaktadir. BIM modeli iizerinde {iretilen farkli tasarim

alternatifleri ve degerlendirilmesi stireci Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Takim 1 Takim 2 Takim 3 Takim 4 Takim 5 Takim 6

- Enerji Analizleri
- Maliyet Analizleri

Takim A 'Taklm B

- Enerji Analizleri
- Maliyet Analizleri

- Planlar
- Kesitler
- Goérunlsler
- Detaylar
—— -3 Boyutlu Model
&
- Enerji Analizleri
- Maliyet Analizleri

B

Final Uriin

Sekil 4.13 : Farkli tasarim alternatifleri ve degerlendirilmesi (Dowhower J.).
4.3.4 Hata tespiti

BIM sistemleri projenin planlanmasi ve uygulanmasi i¢in bir 6ngdrii sunmakta ve
proje ile ilgili risklerin azalmasina etki etmektedir. Model olusum siireclerinde bir¢ok
katilimer girdisi gerekmekte dolayisiyla siirecin dinamik bir sekilde ilerlemesi ve
detaylanmasi saglanmaktadir (Ofluoglu, 2009). Farkli disiplinlerle iliskiyi de daha
saglikl sekilde koordine edebildigi i¢in bu sistemler bina modellerinin daha dogru ve
koordineli bir sekilde olusturulmasini ve denetlenmesini saglamaktadir. Giivenilir ve

gercege daha yakin verileri sayesinde BIM sistemleri tasarim asamasindan bina
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kullanim ve isletilmesine kadar tiim siireclerde var olarak daha saglikli binalarin

tasarlanip uygulanmasina yardimci olmaktadir.

BIM tabanli olusturulan sanal model geleneksel iki boyutlu tasarim araglari ile fark
edilmesi ¢ok gii¢ olan bazi sorunlar1 ve ¢akigsmalar1 kolayca ortaya g¢ikararak erken
asamada tespit edilmesini saglamaktadir. Sekil 4.14’te Autodesk Revit iizerinde
cakisma tespitinin nasil yapildigina iliskin bir 6rnek verilmistir. Bu sayede yalnizca
tasarim asamasinda degil, iiretim siirecinde de karsilasilacak sorunlar daha dnceden
ongoriilerek, ¢oziimlenmek tizere gerekli ekip tiyelerine bildirilebilmektedir. Bu
durum da so6zii edilen teknolojiler sayesinde gereksiz malzeme kullanimu ile isgiicii ve

zaman kayiplarimin 6nemli 6l¢iide azaltmas1 anlamina gelmektedir.

oy — > — : + M -

Sekil 4.14 : Autodesk Revit yaziliminda tiretilen model {izerinde ¢akisma tespiti.
4.3.5 Eklentiler ile artirilabilir yetenek

Tim bunlarin disinda BIM sistemleri  genellikle kullanicilarin  ihtiyaglarim
karsilamalar1 veya bazi sorunlara daha pratik ¢oziimler getirebilmeleri nedeniyle
yazilimlar i¢in plug-in® gelistirilmesinin &niinii agmis ve desteklemektedirler. Pek ¢ok
sebeple kullanilan bu yazilim eklentileri 6zellikle yazilimin boyutunu biiyiitmeden,

gereklilik Olctisiinde ekleme yapilmasini saglanmast hem de farkli yazilimcilarin bu

3 Plug-in - kendi basina calisabilen bir program igin, genellikle 6zel bir alanda duyulan gereklilik
tizerine gelistirilen, programa yeni 6zellikler ekleyen yazilimdir. Plug-in’ler ana programdan bagimsiz
calisamaz.
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yazilimlar genisletmelerine imkan tanimasi nedenleriyle basvurulan bir yontemdir.
Belli programlama dilleri yardimiyla bu yazilimlar {izerinde g¢alisacak bazi kiigiik
eklentiler yapilarak BIM yazilimlarina pek ¢ok yeni 6zellik kazandirilabilir. Bu kii¢iik
eklentiler projelendirme siirecine dogrudan etki ederek daha siirdiiriilebilir
tasarimlarin olugsmasinda tasarimciya kolaylik saglayabilir. Autodesk Revit yazilimi
tizerinde ¢alisan malzeme diizeyinde tiim yasam dongiisii analizi i¢in kullanilan

Tally™ Eklentisi sekil 4.15’ te gosterilmistir.

Revit Model

Prorect Browser

i e el 1
CEFFRFEEFFERRRRRE 3

serated concrete block (AAC)
Tally project browser Tally database

Sekil 4.15 : Autodesk Revit Tally™ eklentisi (Kieran Timberlake).

Ornek olarak Autodesk Revit, Uygulama Programlama Arayiizii4 (API) igin olanak
saglamaktadir. Bu eklentiler, yapimi daha onceden zor olan kompleks geometrik
modellemelerin iiretilmesine yardim edebildigi gibi analiz yazilimlarina daha kesin
veriler, tasarimlarin dogrulugu i¢in denetim ve kontroller veya sunumlar i¢in gereken
ciktilarin daha zengin hallerini tasarlanan sanal bina modelinden kolayca

saglayabilmektedir (Booth ve dig, 2013).

4 Uygulama Programlama Arayiizii — Application Programming Interface (API): Bir yazilima farkl
becerilerin eklenmesini saglayacak gelistirilmelerin tiretilmesi ve kullanilabilmesi i¢in olusturulmus
ortam.
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4.4 Performans Oncelikli Yap1 Tasarim Siirecine BIM ve Simiilasyon Odakh Bir

Yaklasim

Bilgisayar destekli yaklasimlar ile tasarimlarin daha ilk evrelerinden itibaren
performans ekseninde ele alinmasi, enerji etkinligi ve c¢evre duyarliligi 6n planda
olacak sekilde dogru kararlar ve secimlerle yapilmasini saglayacak simiilasyonlardan
s06z etmek miimkiindiir. Bina form, boyut, yonlenme ve alt sistemlerinin tiim bina
performansina olan etkisini analiz edebilen bu yardimci sistemler ile elde edilecek
bilgiler 1s181inda alinacak tasarim kararlarinin, mimari tasarim siireglerinin daha etkin

sekilde yonetilmesini sagladig1 agiktir.

Ancak halen bu yaklagimlarin neden mimari tasarim siireglerine tam olarak entegre
olamadig: diisiiniildiigiinde; (i) genellikle tasarimcilarin performans simiilasyonlarini
olusturacak bilgi ve tecriibeye sahip olmayislari, (i1) mevcut tasarim siirecinde erken
asamalarda tasarimin yeterli bilgiyi sunamiyor olusu, (iii) performans analizlerinin
cogunlukla tasarim siireci digindan uzmanlarca olusturulmasinin getirdigi ek maliyet
ve (iv) erken asamalarda bilgiler olgunlasamadigi ve yeterli bilgi projelerden
saglanamadig1 i¢in simiilasyonlarin mimari tasarim siirecinin ardindan olusturulma

anlayis1 gibi nedenler goriilmektedir (Schlueter ve Thesseling, 2009).

Tasarim ve uygulama asamalari bir biitiin olarak ele alindiginda, zamanin 6nemli bir
faktor olarak siirece katildigini, pek c¢ok farkli disiplinin ve uzmanin siirece dahil
oldugunu dolayistyla koordinasyon eksikliklerinin goriildiigiinii, tasarim siirecindeki
eksiklik ve revizyonlarin proje gelistirme siirecini hantallagtirdiklarin1 ve proje ile
uygulama arasinda farkliliklar olusabildigini veya hatali uygulamalarin yapilabildigini
dolayisiyla da tiim bunlarin zaman ve maliyet kayiplarina yol actigin1 sdylemek

mumkindiir.

Tasarim uzmanlarinin giiniimiizde bu kayiplar1 azaltmak ve insa edilecek olan yapinin
performans oncelikli sekilde tasarlanmasi siirecinin daha verimli sekilde yonetilmesini
saglamak i¢in geleneksel yontemler ile ilerlettikleri siirecler yerine, tasarlama ve
yapim yonetimi siireglerinde BIM sistemleri gibi daha yenilik¢i uygulamalara
yonelmeleri onlara pek cok avantaj saglamaktadir. Destek yazilimlar ve BIM

sistemleri ile isleyen tasarim siiregleri Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Simulasyon Tasarim
Tafamp Tasarima Programi Tasanma Siireci &
Stireci Simiilasyon
A B

Sekil 4.16 : (A) Destek yazilim ile isleyen tasarim siireci (Harputlugil, 2009).
(B)BIM sistemleri ile isleyen tasarim siireci.

Performans oncelikli tasarimlar icin kullanilacak olan verilerin, BIM modeliyle
dogrudan  olusturulmasi,  degerlendirilebilmesi ~ veya  farkli  formatlara
dontstiiriilebilmesi ¢ok oOnemlidir. Doniistiirerek farkli bir yazilim destegine
basvurulacak olan siiregler i¢cin saglanacak ortak veriler, uluslararasi bir isbirligi olan
“gbXML” formati ile saglanmaktadir. Bu format piyasada yaygin olarak BIM yazilimi
tireten Autodesk, Cadsoft, Bentley gibi firmalar tarafindan kabul edilmekte ve
desteklenmektedir. “XML” semas1 temel olarak farkli analiz araglarinin tasarim
stireglerinde daha etkili rol alabilmeleri ve disiplinler aras1 birlikteligin gelistirilmesi
icin kurulmustur. Suanda diinyada bir standart haline gelmis olan bu format ¢ok farkli

degisik analizlere veri saglayabilmektedir.

Bu noktada yalmizca BIM yazilimlar1 {reten {reticiler degil, ¢esitli analiz
yazilimlarinin {ireticileri de bu konuya hassasiyet gostermekte ve desteklemektedirler.
Uretilen sanal bina modeli iizerinden, destekledikleri gbXML gibi bir ortak dosya
format1 veya kendi destekledikleri formatlarda ¢ikti iiretilmesini saglayarak, kendi
yazilimlari iizerinden analiz yapilmasini kolaylastirmay1 hedeflemektedirler. Yapilan
analizler sonucunda, beklenen performans Olgiitlerinin karsilanmasi i¢in gerekli
degisikliklerin tekrar BIM iizerindeki sanal bina modeli iizerinde yapilarak, analiz

stireci tekrar isletilebilir.

Piyasadaki BIM yazilimlari, genellikle bu ortak formatlar1 destekleyerek tiretkenligi
artirsalar bile, birgok yazilim {reticisi, yazilimlarinin igine entegre edilmis kendi
analiz araglarini da kullanicilara sunmaktadirlar. Bu analiz araglarina veri saglayan
IES’in Autodesk Revit eklentisi Sekil 4.17°de ve bu eklentinin ortaya ¢ikaridigi analiz
stireci Sekil 4.18’ de gosterilmistir.
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M' e e Autodesk Revit MEP

Home Insert Annotate Modify Analyze Architect Collaborate

.M M e 6

Import VE-Ware <VE> <Virtual Help Guidance IES  About |
Model Toolkit  Environment> Website ‘
Integrated Environmental Solutions |

Sekil 4.17 : IES’in Autodesk Revit eklentisiyle analiz verisi saglayan araglar.

e

IES Yapma Cevre Modeli \

~

-
BIM Modeli IES Analiz Araclari

1221NG wiiese|

/

Analiz Sonuglan

Sekil 4.18 : Farkli bir yazilim ile enerji analizi siire¢ diyagrami (IESVE).

Bu analiz araglar1 tasarimla ilgili basit baz1 6n degerlendirmeler yapabildigi gibi,
bahsedilen ortak gbXML dosya formatin1 kullanan daha detayli analizlere de izin
vermektedirler. Ancak ¢ok karmagsik mithendislik ve uzman bilgisi gerektiren konulara
0zel yazilimlar detayinda ve netliginde sonug alinamasa da bu yazilimlar iyi birer karar
destek sistemi olarak tasarim siireclerine dahil olmaktadirlar. Autodesk Revit
yaziliminin kendi igerisinde sagladigi enerji analiz araglart Sekil 4.19°da ve bu analiz

araglarindan elde edilen sonuglar ise Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Kitlesel Form Analiz Modu Analiz Ana Baglik

Yapi Elemanlan ile Analiz Modu

Sekil 4.19 : Autodesk Revit yazilimi enerji analizi araglari.
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Sekil 4.20 : Autodesk Revit yazilimi enerji analizi sonug ekrani.

BIM sistemlerinin performans oncelikli yap1 tasarim siireglerinde bu analizlere veri
saglayarak problemin ¢dziimiine katkida bulunmalarinin yani sira, bu sistemler ile
tiretilen projeler parametrik veritabanlari sayesinde, tiim tasarim siireci boyunca daha
etkin sekilde model iizerinde degisiklikler yapilmasina izin vermektedir. Ozellikle
LEED, BREEAM gibi sertifikasyon siireclerinde tasarimlar iizerinde pek c¢ok
degisiklik yapilmasi gerekebilmektedir. Tasarimlarin aranan sartlar1 yerine
getirememesi, siire¢ icerisinde degisen bazi gereklilikler veya yine sliregte yapilan
hatalarin olusturdugu zararlar tutarli ve koordine bir sekilde en az kayipla diizeltme

imkan1 sunmaktadirlar.

Her ne kadar degisikliklere imkan saglasa da, hedeflenen sartlara yaklagsmak biiyiik
Olclide mimari tasarimin ilk evrelerinde alinacak dogru kararlar ile daha olanakl hale
gelir. Bu anlayigla giiniimiizde kullanilan bilgisayar destekli tasarim araglar1 ile BIM
sistemlerinin  siiregleri  karsilastirildiginda, BIM sistemlerinin Entegre Proje
Teslimi®(IPD) &zelliklerinin sundugu avantajlar sayesinde tasarlama siireglerinde ve

ozellikle tasarimin ilk asamalarina daha fazla emek harcandigini soylemek

5 Entegre Proje Teslimi — Integrated Project Delivery (IPD)
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miimkiindiir. Dolayisiyla dokiimantasyon ve koordinasyon gibi asamalarda sarfedilen
emek ve harcanan zaman, tasarimin daha etkin bir bi¢imde gergeklestirilmesi igin
kullanilabilmektedir. Geleneksel yontemlerle BIM siire¢lerinin karsilastirilmasindaki

etki/efor — zaman grafigi Sekil 4.21°de gosterilmistir.

>

Bxki / Efor

Maliyet ve fonksiyonlara etk
edeld ime poransysdi

BIM sured

ET: Erken Tasarim
SD: Sematk Dizayn
PG: Proje Gelistime
LD: Wygulama Dokdmantasyon
PR: Proseddr/Resmi
YY: Yapim Yonetmi

C2: Operasyon

oP >

Sure

Sekil 4.21 : CAD ile BIM yaklagimlari farkliligin1 gésteren MacLeamy egrisi
(MacLeamy, 2004).

Bu etkin kullanim, tasarim siireclerinde potansiyeli son derece yiiksek olarak kabul
edilen ilk adimlarda yapilacak geri doniisler i¢in de siirecin daha etkin bigimde
islemesini saglamaktadir. Bu geri doniisler ile daha fazla deneme yapilabilmesi,
tasarimin istenilen hedefe yaklagmasi bakimindan 6nemlidir. Eger tasarima iliskin
sorunlar sonu¢ asamalarina dogru kesfedilirse, yapilabilecek iyilestirmeler sinirli bir
perspektifte ve daha yiiksek maliyetlerle miimkiin olabilmektedir (Harputlugil, 2009).
Bu nedenle BIM sistemlerinin tasarim siireglerine sagladig1 yogunlasma olanagi, siire¢
ilerledikge giiclesen ve maliyeti yiikselten tasarima etki edebilme kapasiteleri
diisiiniildiigiinde performans oOncelikli tasarim anlayis1 siirecine olumlu katki

saglayabilecek potansiyel barindirmaktadir.

BIM sistemlerinin projenin planlanmasi i¢in bir ongdrii sunmasi ve proje ile ilgili
risklerin azalmasina etki etmesinin disinda kavramsal tasarim asamasi sonrasinda
projelerin daha detaylandirilmalariyla birlikte oteki disiplinlerin de siirecte rolii
artmaktadir. Binanin farkli sistemleri i¢in verilecek bir¢ok kararda mimarin tek basina

karar almasi pek miimkiin olmadigindan, bir¢ok konuda uzmanlik bilgisi
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gerektirmektedir. Dolayisiyla model olusum siireclerinde bir¢ok katilimer girdisi
gerekmektedir. BIM sistemleri bu konuda da isbirligine izin vererek, bu siirecin
dinamik bir sekilde ilerlemesini ve detaylanmasini saglanmaktadir (Ofluoglu, 2009).
Farkli disiplinlerle iliskiyi de daha saglikli sekilde koordine edebildigi i¢in bu
sistemler bina modellerinin daha dogru ve koordine sekilde yaratilmasini ve
denetlenmesini saglamaktadir. Giivenilir ve gergege daha yakin verileri ile tasarim
asamasindan bina kullanim ve isletilmesine kadar BIM sistemleri tiim siireclerde var
olarak daha saglikli binalarin tasarlanip uygulanmasina yardimci olmaktadir.
Geleneksel yontemlerde disiplinlerin katilimi Sekil 4.22°dr, BIM siireglerinde
disiplinlerin katilimi ise Sekil 4.23’te gosterilmistir.

W
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Dol

Sekil 4.22 : Geleneksel yontemler ile disiplinlerin tasarim siirecine katilimlarinin
sematik gOsterimi.
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Sekil 4.23 : BIM sistemleri ile iiretilen modele farkli disiplinlerin katilimina
iliskin sematik gdsterim.

Bu koordinasyon ve isbirligi, BIM sistemlerinin destekledigi birden ¢ok katilimcinin

siiregte eszamanli olarak yer alma ve katkida bulunabilmelerine olanak saglayan
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sunucular® ile miimkiin olmaktadir. Bu katilim bir ofis igerisinde yerel bir ag {izerinden
olabilecegi gibi cografik olarak farkli alanlarda bulunan katilimcilarin da
telekomiinikasyon aglar1 {izerinden ayni1 anda birlikte c¢alismalarini miimkiin
kilmaktadir. Farkli disiplinlerin eszamanli olarak igerik goriintiileme ve iiretebilmeleri
yapim siireclerinde tamamen mimarin iizerinde olan disiplinler arasi1 koordinasyon
yiikiinii istlenerek, dogacak sorunlarinin biiylik bir kismini ortadan kaldirmaktadir.
BIM sistemleri lizerinden saglanan ortak ¢alisma ortaminin sematik gosterimi Sekil

4.24’°te verilmistir.
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Sekil 4.24 : BIM sistemleri ortak ¢alisma semasi.

BIM sistemleri tasarim siirecinin merkezine yerlesip, siire¢lerin bagindan sonuna kadar
isbirligi ve koordinasyon saglamaktadir. Bu koordinasyon avantaji ile projelerin
olgunlagsma siireglerinde etkin kararlar alinmasimi desteklemektedir. Geleneksel
yaklagim ve BIM sistemine ait mimari siireclerin sematik gosterimleri, sirasiyla Sekil

4.25 ve Sekil 4.26°da verilmistir.

® Sunucu — Bu sunucular bir ofis igerisinde “yerel ag” ile saglanabilmekte iken, cografik olarak
birbirinden ayr1 mekénlarda ise internet tizerinden islemlerin yapilmasini saglayacak “WAN — wide
area network” sunucular1 kullanilmaktadir.
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Sekil 4.25 : Geleneksel yaklagimda siireg.
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Sekil 4.26 : BIM sistemleri ile siireg.

Tasarlama ve yapim siireclerinin ardindan, hazirlanmis olan BIM modeli tesis
kullanim, igletim, onarim ve yikim asamalarinda da kullanilabilmektedir.
Iklimlendirme (HVAC) ve elektrik sistemlerinin diizgiin isletimi, giivenlik sistemleri
kurulumu, acil durum tahliye planlart hazirlanmasi ve emlak — mekan kaynagi
yonetimi gibi olas1 isletim kullanimlari oldugu gibi yeniden islevlendirme, performans
gelistirimi, yikim ve malzeme geri doniisimii siireglerinde de kullanimlar

miimkiindiir (Ofluoglu, 2014b).

Ancak BIM sistemleriyle isletilen siireglerde, erken asamalarda olan analiz ve geri
doniislerin kolayliginin, tasarimin ileri siire¢lerinde de aymi sekilde oldugunu
sOylemek giigtiir. Tasarim, tiim verileri ile ortaya ¢ikan sanal bir yap1 mantiginda insa
edildiginden ileriki siire¢lerde olasi geri doniisler, tasarimcilar ve bu modele katki
yapacak tiim profesyoneller i¢in daha biiyiik zorluklara ve kayiplara yol agmaktadir.
Dolayisiyla BIM sistemleri {izerinden devam etmesi kararlastirilmis yapim
siireclerinde, karar alma siireglerinin tasarim daha erken asamalarda iken
tamamlanmasi, projelerin minimum kayip ve istenilene yakin sekilde olusmalarina

katk1 saglamaktadir.

Sozii edilen avantajlar sayesinde BIM sistemleri performans oncelikli bina tasarimi

konularinda, tasarimciya ve siirece dahil olan tiim ekiplere biiyiikk kolayliklar
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sundugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica sagladigi koordinasyon sistemi ile daha
etkin bir bi¢imde siire¢lerin yonetilmesini desteklemektedir. Her gegen giin gelismekte
olan bu teknolojilerin gelecekte de tiim yap1 sektoriine yeni ozellikleri ile kolayliklar

saglayacagi ve daha etkin projelerin olusumunu destekleyecegi sdylenebilir.

4.5 BIM Sistemlerinin Adaptasyonu

Son yillarda yayimlanan gerek bilimsel gerekse sektdrel ¢alismalar, insaat sektorii
igerisindeki farkli proje paydaslarinin BIM teknolojileri ve siireglerinden elde ettikleri
katma deger, is modellerinin degisimi, organizasyonel doniisim ve bilgi
standardizasyonu konular1 iizerine yogunlasmaktadir. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri’'nde ¢esitli mesleki kuruluslarin BIM teknolojileri ve is modellerine
adaptasyonu konusundaki etkinlikleri artmaktadir. Amerikan insaat sektoriindeki
teknoloji konsorsiyumu olan FIATECH 6nde gelen ingaat ve teknoloji firmalarinin
katilimi ile olusturulan “Teknoloji Yol Haritasinin” 9 numarali bileseninde BIM
teknolojileri es islerlik, bilgi-etkin siiregler ve isgiicii konusunda kritik teknoloji olarak
tanimlanmaktadir (FIATECH, 2009). Amerikan Mimarlar Enstitiisii (AIA) ise 2007
Entegre Proje Teslim rehberinde BIM teknolojilerini entegrasyon ve verimliligi
yiiksek tasarim siiregleri i¢in en uygun teknoloji olarak vermektedir (AIA, 2007).
ABD’nin en biiyiik isvereni konumundaki federal GSA kurumu, tiim federal binalarda
alan Ol¢limleme ve degerlendirmeleri i¢in zorunlu BIM kullanimi getirmis ve
teknolojinin kullanilmasi konusunda kendi i¢ standartlarini olusturmustur. Amerikan
Ulusal Yapir Bilimleri Enstitiisii (National Instute of Building Science - NIBS)
liderliginde hazirlanan ulusal BIM standardi bir¢gok mesleki kurum, firma temsilcisi,
teknoloji saglayicilart ve akademisyenlerin katkilari ile gelistirilmektedir (NIBS,
2009). Bu baglamda degerlendirildiginde 6zellikle Kuzey Amerika ve Avrupa’daki
ingaat sektorlerinin siire¢ odakli bilgi teknolojileri kabiliyetlerinin hizla artmasinin

kiiresel anlamdaki rekabet diizeyini de belirgin olarak etkilemesi beklenmektedir.

Giliniimiizde BIM sistemleri ic¢in olusturulmus yazilimlarinin sayis1  gittikce
artmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Autodesk Revit Suite, Graphisoft ArchiCAD,
Constructor, Bentley AECOsim Building Designer, Autodesk Navisworks, Tekla
Structures ve Nemetschek Allplan verilebilir. Ayrica, bu yazilimlar konusunda
danigmanlik hizmeti ve egitim veren yeni firmalar gectigimiz seneler icerisinde ortaya

cikmiglardir. BIM teknolojilerinin adaptasyonu siireci ile ilgili literatiirde yer alan
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akademik c¢aligmalarda vurgulandigi lizere yeni teknolojilerden maksimum katma
degerin saglanmasi, bu teknolojilerin, eski siireclerin ve is modellerinin desteklenmesi
yerine yeni ve inovasyon tabanli is modellerinin merkezine yerlestirilmesine baglidir
(Kalay 2006; Clayton 2009). Ozellikle yiiksek performansli ve enerji verimliligi
yiiksek binalarin tasarim1 ve yapimi konulari entegre proje teslimi ve BIM ile dogrudan

iliskilidir (Krygiel ve Nies, 2008).
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5. MODEL

Tez i¢in Onerilen bu yaklasim teorik temellerini “Dairesel Entegrasyon Modeli
(Fischer ve Kunz, 1993), yine ayn1 ¢alismanin bir uzantisi olan CircleX Entegrasyon
Modeli (Ozener, 2009) ve SeedBIM (Clayton ve dig, 2012) adli calismalardan
almaktadir. Temel olarak bina odakli verinin farkli disiplinler ekseninde iiretimi ve bu
verinin devingen bir siire¢ i¢erisinde kullanilmasina dayanan Dairesel Entegrasyon ve
CircleX modelleri organizasyonel ve teknolojik anlamda iki farkli katmandaki es
islerlik ve veri paylagiminin siirekliligi konularini vurgulamaktadir. Bu modellerde
koordinasyon ve giivenilir verinin liretilmesi ve kullanimi yiiksek uzmanlik gerektiren
projelerde ulasilabilir BIM modellerinin tiim proje siirecini kolaylastiran bir nitelikte
kullanimi 6n plandadir. SeedBIM makalesinde ise Clayton(2012), kiigiik ve orta
Olcekli konut, ticaret binalar1 gibi projelerde yazilim ve iiretim teknolojileri sinirl
kii¢tik biirolarin ve firmalarin jenerik BIM modellerini hazir olarak alip bu modellerin
temel 6zelliklerin korunarak parametreler iizerinde degistirilmesi ve doniistiiriilmesine
dayanan bir i modelinin uygulanabilirligini tartigmaktadir. Tez kapsamindaki model
bu ¢alismalarin veri iiretimi, paylasimi ve koordinasyon yaklagimlarin1 ve BIM odakl

yeni 1§ modeli onerilerini referans almaktadir.

Bunlarla birlikte, glinlimiizde gelinen noktada yap1 sektoriinde tiim bu terimler disinda
stirdiiriilebilirlik terimi de kac¢inilmaz bir hal almistir. Bu 6nemli durum, yapim
asamasinda ve Oncesinde mimar ve miihendislerin projelerini bu kaygilar1 da goz
oniinde bulundurarak daha siirdiiriilebilir sekilde gelistirmelerini zorunlu kilmaktadir.
Stirdiiriilebilir bir tasarim, gevresel etkiler ve ekonomi olmak iizere iki ana baslik
tizerinde olusmaktadir. Her ne kadar 6nemli bir konu olsa da siirdiiriilebilirlik, ancak
hem uygulanabilirlik hem de maliyetler agisindan fizibil olmas1 durumunda beklenen
katkiy1 saglayabilir. Yerlesim, mimari tasarim, striiktiirel kararlar, bina alt sistemleri
gibi yapilacak yapr1 hakkindaki tiim kararlarin dogru sekilde ve hassas olarak

alinmasini gerektirmektedir.
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5.1 Model Isleyisi

Bu kararlarin alinmasi biiyiik bir uzmanlik ve teknoloji kullanimi gerektirmektedir. Bu
teknoloji ve uzmanliga erisim gliniimiizde kismen kisitli veya maliyetli olabilmektedir.
Zaten mevcut tamamlanmis veya yakin gelecekte tamamlanacak olan ve
stirdiiriilebilirlik kaygisi bulunan projelerin de bu nedenle ¢ok diisiikk bir oranda
kaldig1, genellikle de biiyiik sehirlerde ve butik olarak ortaya ¢iktigi sdylenebilir. Bu
calismada Onerilen modelin de oncelikli kaygist bu dagilimin daha dengeli hale
getirilmesidir. Bunun ig¢in s6z konusu modelde teknoloji ve uzmanhgm daha
ulagilabilir hale gelmesi, bedelsiz olarak sunulmasi, uyarlanabilir bir yapida
kullanicrya ulastirilmasi, katilim saglanabilmesi ve giincel kalabilmesi amaglanmaistir.
Bu nedenle bu model A¢ik Kaynak 7 ilkelerine gore tasarlanmistir.Bu acik kaynak
olusum modeli Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu sayede Know-how ®paylasimimin
yiikselmesi ve yapilacak olan yapinin dnceden test edilmis, yiliksek verimli ve pek ¢cok

detay ¢oziimiiniin tamamlanmis olarak sunulmasi amaglanmistir.

G Uyarl
Girdi Farkhlasma sl
Tiirev 1
Acik Kaynak v —
—> Olusum s
“i is / —> Tiirev 2
~a
Uyarlanmis
Tiirev 3
- Tasarim - Cevresel Veriler
- Bina Bilegenleri - Kisitlar / Zorunluluklar
- Uretici Verileri - Maliyet Analizleri
+ Ozellik, nitelikler vs. - Kullanici istekleri
+ Maliyet

Sekil 5.1 : A¢ik kaynak olusum modeli.

Daha onceki boliimlerde onerilen BIM ve simiilasyon odakli siirecte, girdilerin
olusumu agiklanmustir. Stiregte BIM sistemlerinin tercih edilmesinin esas nedeninin,
ilk asamada olusturulan degistirilebilir tohum modelde(ilk is) olusan analiz ve geri
doniislerin yapimin tiim asamalarinda sagladigi kolaylig1 olarak 6zetlenebilir. Ayrica

olusturulacak olan tiirev modellerde ¢evresel veriler, maliyetler ve kullanic1 istekleri

7 Agik Kaynak — Ingilizcesi Open Source. Son iiriiniin tasarim ve uygulama detaylar1 igin erigimi ve
iicretsiz yeniden dagitimi tesvik eden bir felsefe veya pragmatik yontem bicimidir.
8 Know-how — Tam karsili§1 olmamakla birlikte, bir seyi yapabilme bilgi olarak ifade edilebilir.
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nedenleri ile tohum modelde yapilacak degisikliklerin islenmesi siirecinde de BIM

sistemleri farkli kolayliklar sunmaktadirlar.

Bu modellerin benimsenmesinde yatirimcilarin da biiyiik rolii vardir. Yatirimeilar
tasarim, yapim ve satin alma gibi tiim asamalarda kendilerine servis saglayacak kisi
ve kuruluslar segebilmektedirler. Ancak ne yazik ki yatirimcilarin pek ¢ogu servis
saglayicilarin mevcut sunmakta oldugu hizmeti benimsemekte, teslim siireglerinin
kontrolii ve degisimi potansiyelini algilayamamaktadirlar. Pek ¢ogu da BIM
siireclerinden elde edilebilecek avantajlardan habersizdirler (Eastman ve dig, 2011).
Tiim bu avantajlar1 ile BIM sistemleri tabanli izlenecek bir akis modeli

olusturulmaktadir. Bu akig semast Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 : BIM sistemleri tabanli model akis diyagrama.

Onerilen modelde dncelikli olarak, farkli mimarlarin katkisiyla olusturulmus veya geri
bildirimlerden de beslenebilen gelistirilmeye agik 6n tasarimlari barindiran bir veri
tabanindan kullanicinin se¢im yapmasi beklenmektedir. Tasarim kiitiiphanesinde hazir
bulunan bu 6n tasarim semalar1 uzmanlarca olusturulmus, daha onceden farkli
yonlerden denenmis veya uygulanmis olabilirler. Bu sematik tasarimlarin hazir olarak
kullanici ve mimarlara sunulmasindaki amag, siirecin ilk asamalarindaki yiikii
miimkiin oldugunca asagi c¢ekerek hiz kazanmak ve bu konudaki deneyimlerden
maksimum diizeyde yararlanmaktadir. Yapilacak secim ile bu on tasarimin
detaylandirilarak sekil alacagi islemlerin yapilmasi i¢in bir BIM tabanli modele

dontismiis sekli tasarim ekibi ve kullaniciya sunulmaktadir.
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Oncelikli olarak bu ilk olusum BIM modeli uygulama asamasinda dikkat edilmesi
gereken yasal kisitlar ve zorunluluklar ile sekillendirilmek {izere yatirimcinin segecegi
ve calismayi siirdiirecek olan yerel mimarlarin ve teknik ekiplerin hatta performans
beklentilerine uygun olarak danigsmanlarin calismalarina ve yorumlarina olanak
saglamaktadir. Yasal zorunluluklar tasarim, fabrikasyon, analiz ve iiretim ¢izimleri
saglayan, finanse eden ve koordinasyonun dogrulugundan sorumlu olan kisiler icin
sorun olusturmaktadir. Bu sorunlarin projelendirme siireglerinde BIM kullanan ekipler
tarafindan ele alinmasi1 gerekmektedir. Yatirimcilar da BIM siiregleri ve avantajlari
hakkinda ne kadar bilgilendirilirlerse, operasyonlar, altyapit ve sonraki yenilikleri
destekleyen bir yapim modeline olan ihtiyac1 gorebilecekleridir. AIA ve AGC® gibi
profesyonel meslek kuruluslari da BIM teknolojileri kullaniminda ortaya c¢ikan
sorunlar1 karsilamak i¢in sozlesmeye dayali yonergeler gelistirmektedirler (Eastman

ve dig, 2011).

Yasal yaptirimlarin disinda bu elde edilen model iizerinde yapilacak ¢alismalar ile
mimari tasarim siireclerinde “kavramsal tasarimin” yerini “maddelesmeye” birakmasi
beklenmektedir. Bu ele alinacak olan ilk olusum BIM modelinin, projenin yapilmasi
planlanan alanin 6zellikleri, iklim verileri ve kullanici istekleri ve beklenen nitelikler
gibi etmenler ile performans kaygisi da g6z Oniine alinarak sekillendirilmesi
beklenmektedir. Bu safhadan sonra proje artik AIA’nin mimari tasarim siire¢lerinden
ilki olan sematik tasarim asamasindan ¢ikarak yapim ile ilgili kararlarin alindig proje
gelistirilme agamasina gelmektedir. Bu siirecte mimarlarin yani sira yapimci, statik,
1sitma ve havalandirma, mekanik ve elektrik ekiplerinin hatta daha biiyiik projelerde
yapim yonetimciler Ve peyzaj mimarlari gibi diger teknik ekiplerin de projeyi BIM
modeli iizerinden takip etmeleri ve gerekli c¢alismalari projeye islemeleri
beklenmektedir. Geleneksel siireglerde genellikle bazi biiyiik kararlarin alinmasindan
sonra goriilen bu katilimin, 6nerilen siirecte erkenden saglanabilmesi olasi hatalari,

geri doniisleri ve ge¢ kalinan modifikasyonlari engelleyebilir.

Burada bir diger 6nemli husus, projeyi ylirlitecek mimari ve diger teknik ekiplerin
yapilacak malzeme, lirlin vb. se¢imlerini sistem {lizerinde daha dnceden {irlin 6zelinde

beklenen verileri tanimlanmis modeller veya nesnelerle hizlica yapabilmeleridir.

9 AGC — Association of General Contractors
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Onerilen bu siireg modelinde, iiriin 6zelinde beklenen veriler degiskenlik
gosterebilmektedir. Dolayisiyla amacina uygun olarak {iriin, malzeme ve detay gibi
secim alternatiflerine ait verilerin ireticiler tarafindan beklenen olgunlukta ve
hassasiyette girilmesi beklenmektedir. Bu girdilere 6rnek olarak; bir malzeme
verisinde 1s1 iletim katsayisi, yangin dayanim siiresi ve uygulandigindaki bitis
goriiniisii gibi termal ve fiziksel 6zellikleri beklenmekte iken, bir pencere nesnesi ele
alindiginda boyutlar, kullanilan malzemeler ve cam c¢esidi gibi daha farkli verileri
tasimasi beklenmektedir. Bu hizli segcme sistemi ile yapilan se¢imlerin hizlica
denenmesine BIM sistemleri kendi iginde olanak saglamaktadir. Bu da daha verimli

kararlarin alinmasinin 6niinii agmaktadir.

Bu hizli se¢imi saglayacak verilerin temelini malzeme se¢imi olusturmaktadir. Yapi1
malzemeleri striiktiirel ve bitis iirlinleri olarak enerji tasarrufu saglamak, fazla nemi
temizlemek ve zararli gevresel etkenlere karsi korunmak i¢in bina sistemleriyle verimli
bir iligski kurmal1 ve bina tasariminda istenen niteliklere uygun islev géstermelidir. Bu
uygun islevler ile malzemelerin tiim yasam dongiisiindeki maliyeti; yapim, diizenli
bakimi, temizlik ve tamir bashigi altinda degerlendirilmelidir. Malzemelerin
degerlendirilecegi tiim bu verilerinin olusturulmasi esnasinda Autodesk Revit
platformunda bes ana nitelik altinda verilerin girisi beklenmektedir. Bu baglamda,
once malzemenin kimligini olusturacak olan genel bir tanitim bilgisi sunulmasi
beklenmektedir. Bu agiklamalara ek olarak iiretici bilgisi, marka model bilgisi,
malzeme ile ilgili daha fazla bilgiye ulasilabilecek internet adresi ve maliyeti gibi
bilgiler verilmelidir. Diger taraftan, grafik 6zelliklerine ait parametrelerinin dogru
bicimde girilmesi, iiretim ¢izimlerinin dokiimantasyonun daha hatasiz ve anlasilabilir
olarak iiretilmesini saglayacaktir. Malzemenin dis goriiniis 6zelliklerinin de gergege
yakin olarak girilmesi, model iizerinden alinacak ii¢ boyutlu gorsellerde gercekei
sonuglar alinmasin1 saglayacaktir. Malzemenin fiziksel ve termal 6zelliklerinin de

dogru ve gercekei sekilde girilmeleri, model tizerinden yapilacak olan ¢esitli testlerin
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gercek sonuclar olusturmalarini saglayacaktir. Malzeme olusturulurken beklenen

teknik veriler Autodesk Revit platformu malzeme editorii Sekil 5.3’te gosterilmistir.

v Basic Thermal
Thermal Exp..Coefficient 1000002 inv *C
¥ Mechanical
Behavior | sotropic
Young's Modulus 63.900,0 MPa
Poisson's Ratio 0,33
ShearModulus  25,864,0 MPa
Density (271,00 ky/m"

Yield Strength 2750 MPs Electrical Resistivity 10,0000 0.m
Tensile Strength (310,0 MPa
Thermally Trested

Sekil 5.3 : Autodesk Revit malzeme editorii.

Farkli malzemelerin ve friinlerin birlesimi ile yapi elemanlar1 veya farkli yapi
sistemleri  olusturulmaktadir.  Yap1  performansi  oncelikli  tasarimlarin
olusturulmasinda en 6nemli hususlardan biri aktif stratejilerin yerini pasif stratejilerin
almasidir. Yapilara konfor ve giivenlik saglayacak olan bu sistemlerin her birinin
yapinin genel ekosistemine uyumlu sekilde katki yapmasi istenmektedir. Dolayisiyla
sistemler olusturulurken daha genel bir perspektifte birbirlerinden kopuk olmayan bir
sistemler biitiinii olarak ele alinmalar1 6nemlidir. Efektif bir sistem olusturulurken
farkli yap1 bilesenlerinin birbirleri ve ¢evre ile olan iliskilerinin belirlenmesi en temel
islemlerden biri olarak degerlendirilir. Dolayisiyla bu bilesenlerin hem mimari
temsiller i¢in kullanilacak olan grafiksel 6zelliklerinin hem de yapilacak olan fiziksel
ve termal denemelerin ger¢ege yakin davraniglar gostermeleri igin hem malzeme
verilerinin hem de kendi spesifik verilerinin dogru sekilde girilmis olmasi ¢ok
onemlidir. Autodesk Revit ile olusturulan bir ¢at1 sistemi ve 6zellikleri Sekil 5.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Autodesk Revit ¢at1 sistemi katmanlasmasi ve 6zellikleri.

Yapilacak iriin girigsleri de nesneler ile olmaktadir. Bu nesnelere ait gereken
parametreler islevlerine gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle olusturulacak olan
nesnelerin islevine uygun sablonlar {izerinde olusturulmasi 6nemlidir. Autodesk Revit
platformunda nesne olusturma ve temel sablonlardan se¢im islemi Sekil 5.5°te
gosterilmistir. Bu temel sablonlarin yetersiz kaldig1 {iriin gruplari igin farkli sablonlar
olusturulabildigi gibi sablonlarin sundugu parametrelerin yetersiz goriilmesi
durumunda kullanicilar ek olarak yeni parametreler de ekleyebilmektedir. Ornek

olarak pencere nesnesi tip parametreleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : Autodesk Revit nesne olusturma ve temel sablonlar.
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Select ~ | Properties | Clipboard | |
Modify | Deers

Properties X

M_Sliding-2 Panel
1830 x 2134mm

A

Doors (1) ~| £ EditType

Constraints H
Level {Zemin
Sill Height 0.00

Construction 2
Frame Type

Materials and Fi... 2
Frame Material | :

Finich |
Identity Data 4
Image

Comments

Mark
Phasing A

Phase Created

‘New Constru... |

Phase Demolis... None
Other H
Head Height  1213.40

Apply

Properties help

Famiy: [M_siding-2 Panel

Type: [1830 x 2134mm

Type Parameters

Parameter Value B
Function Exterior =
Wall Closure By host

Construction Type

Door Material or - Panel ‘

Frame Matel

Thickness 5.00

Height 21340

Rail Width 7.50

Stile Width 5.00

Trim Projection Ext 2.50

Trim Projection Int 2.50

Trim Width 7.50

Width 183.00

Rough Width

|Rough Height

Visual Light Transmittance 0.000000

Solar Heat Gain Coefficient 0.000000

Heat Transfer Coefficient (U) 27085 W/ (m--K)
Analytic Construction French door, wood frame with trip
Thermal Resistance (R) 04747 (MKW

Ready

[ =<preven | [ o

Cancel

Apply

Sekil 5.6 : Autodesk Revit pencere nesnesi tip parametreleri.
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sorun teskil etmektedir. Bu nedenle gorsellestirmeler ve tasarim detaylarinin
dokiimantasyonunu olusturmak i¢in iletisimin saglam sekilde saglandig: biiylik bir
takima ihtiya¢ duyulmaktadir (Kymmell, 2008). Bilesen verilerinin dogru ve etkin bir
sekilde girilmesi durumunda tiim metrajlar, maliyet analizleri ve yapim g¢izimleri
kolayca elde edilmekte ve tiim bu bilgiler 1s18inda tiretime kolayca baslanabilmektedir.
Onerilen model; iizerinde ¢alismakta olan ekiplerin yan1 sira, yapim firmalarinin da
devam etmekte olan siirece dahil olabilmelerini, metrajlari ve analizleri
gorebilmelerini, yorum yapabilmelerini hatta istenildigi takdirde teklif sunabilmelerini

amaclanmaktadir.

Yapimc firmalarin se¢iminin ardindan gegilen iiretim agamasinda da Sekil 4.27°de
belirtildigi gibi BIM sistemleri ile ilerleyen siirece ait ¢alismalarda gerek mimari
gerekse diger ekipler siirece kolayca dahil olabilmektedirler. BIM sistemleri ile
calismaya adapte olabilmis firmalar tiim tasarim ve yapim asamalarinda
koordinasyonu iist diizeyde saglayarak en etkin sekilde bilgiye ulasabilmektedirler
(Eastman ve dig, 2011). Bu birlikte ¢alisabilirlik alisilmisin aksine cografi olarak farkli
bolgelerden dahi koordine bir sekilde saglanabildiginden, liretim asamasinda ortaya

¢ikan sorunlarin uzmanlarinca ¢éziime kavusturulmasina olanak saglamaktadir.

Ayrica gelistirilen detaylandirilmig BIM modellerinin de tekrardan veri tabanina
doniisii ile saglanan geri bildirimler, yapilacak olan yeni projelerin pek ¢ok yonden
Onilinii agmakta ve bir degerlendirme saglamaktadir. Bu degerlendirmeler 15181inda

daha saglikli tiretimler gergeklestirilebilmektedir.

5.2 Ornek Model Uygulamasi

Miisteri istekleri ve ihtiyaclar1 dogrultusunda sekillenecek olan siirecte 6rnek bir
miisteri beklentisi ile siireg isletilmeye basland1. Senaryoda Istanbul ilinde 4 adet oda,
bir yagam alan1 ve kapali bir mutfak beklentisi olan genellikle tatil ve benzeri
amaglarla kullanilacak miistakil bir konut bulunmaktadir. Yilin genellikle belli
donemlerinde kullanilacak olmasi nedeniyle minimum seviyede bakim gerektirn ve bu
sinirlt  kullanim  donemlerindeki kullanim giderlerinin diislinlilecegi bir yap1
beklenmektedir. Thtiyaglarin tam olarak olgunlastirilmasinin ardindan siire¢ modelinin
sundugu sekillendirilmeye agik tohum BIM modellerinden se¢im yapilmistir. Model

tizerinde bulunan fakli tohum projelerden yapilan se¢im Sekil 5.7°de, bu tohum
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projenin ilk durum kat planlar1 Sekil 5.8’de gosterilmistir. Edinilen tohum BIM

modelinin gelistirilmesi siirecinde Autodesk Revit platformu secilmistir.

000 000
Sekil 5.7 : Sunulan farkli tohum modellerden yapilan se¢im.
> >
S ONTT111 " ‘;'J L 1
=
,,,,,,,,,,, - : : ;
: | PO aavo | ‘
B Y S = S g I
| ooRsr ' lool, — A y
o =i . A fmm(l YATAK I
) ‘,’ ' ~ ODASI | ODASI ||
- || oDASI {i oDASI A ’1 [
| !
L‘ e Lo > = s 11 |
L ZEMIN KAT PLANI - 1. KAT PLANI

Sekil 5.8 : Tohum projenin ilk durum kat planlari.

Oncelikli olarak projenin yer almasi diisiiniilen arsanm 6zellikleri degerlendirilerek
projenin yonlenmesi saglandi. Istanbul’da yer alan arsa bagimsiz bir noktada
bulunmaktadir. Yapinin yasam alanlar1 arsanin glineydeki manzara yoniine hakim
olacak sekilde konumlanmasi saglanmistir. Yerlestirildikten sonra giines ve golge
caligmas1 yapilarak binanin giinliik aydinlik ve goélge alanlar1 gbzlemlenmistir. Bu

g0lge calismalarina iliskin gosterimler Sekil 5.9°da gosterilmistir.

21 Haziran

21 Aralik

Sekil 5.9 : Golge caligsmalari.
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Sec¢im sonrasinda elde edilen tohum proje pek ¢ok agidan ihtiyaglar ve istenilenlere
uyum gostermektedir. Tam olarak adapte edilebilmesi i¢in tohum BIM modeli
tizerinde beklenen senaryoya uygun bazi degisiklikler yapildi. Plan diizleminde
oncelikli olarak, edinilen modelde beklentilerin aksine bir agik mutfak ve ekstra olarak
bir hobi odas1 yer almaktadir. Bu hususta Autodesk Revit programinin kendi analiz
imkanlar1 ile yapi kiitlesel analizlerle denenerek projenin kiitle konumlanmasi ve
saydamlik oranlar1 i¢in bir 6n ¢alisma yapildi. Yapilan ilk kiitlesel analizde saydamlik
oranlar1 sabit tutularak, tohum modelle gelen hobi odasinin korunup doérdiincii odanin
bir secenekte zemin kata, bir secenekte iist kata eklendigi kiitleler ve hobi odasinin
doniistiiriildiigi kiitleler denendi. Bu simiilasyonlarin ardindan toplam tiiketim
degerleri karsilastirildiginda hobi odasinin doniistiiriilerek oda olarak kullanilacag:
secenek One ¢ikmistir. Bu simiilasyonlarin  karsilastirlma tablosu Ek.A’da
sunulmaktadir. Analizle alinan karar sonrasi bu oda iptal edilerek misafir kullanimi
i¢in istenen yatak odasina, odanin yerine de uygun bigimde mutfak yerlestirildi. Golge
analizlerinin de yardimi ile mutfak ve yasam alanimmin kesisiminde bir veranda
olusturularak kullanicilarin bahgeyi daha rahat kullanabilmeleri amaglanmistir. Bu
degisimler sonrasinda yapinin yeni diizenine uyumlu olacak sekilde saydam

yiizeylerin yerlesimi ve sirkiilasyon yeniden diizenlendi.

Yapilan bu degisiklikler iizerine de kiitlesel simiilasyonlar ile farkli saydamlik
degerleri denenmistir. Bu deneme icin de %40, %20 ve %15 saydamlik oranlari
karsilastirilmistir. Bu degerlendirme sonrasi yapilarin toplam tiikketim degerleri
sirasiyla 884, 675, 626 MJ/sm/y1l olarak elde edilmistir. Bu simiilasyonlar sonrasi elde

edilen tiim veriler Ek.B’de gosterilmistir.

Bunun i¢in Kkiitlesel analizler yerine yapi elemanlart ile 151k yogunlugu analizi
simiilasyonlar1 olusturulmustur. Bu dogrultuda %15 saydamlik orani ile yapilan 151k
yogunlugu analizi ile elde edilen sonuglarda gerekli konfor sartlarinin saglandigi ancak
giines kontroliiniin gerekmekte oldugunu gosteren degerler verdigi saptanmistir. Bu
analizin tiim sonuclar1t EK.C’de gosterilmektedir. Ozellikle dogu ve bat1 giinesinde
konfor sartlarinin iizerine ¢ikan degerlerin dengelenmesine ¢alisilmistir. Bu
dogrultuda ilk olarak yasam alan1 iizerindeki c¢ati genisletilerek sagak etkisi
yaratilmistir. Dogu cephesinde konumlanmis biiyiik pencere tipi iptal edilerek kuzey
cephesinde capraz havalandirmay1 da destekleyecek kiiclik tipte pencereler ilave

edilmistir. Ust katta da yatak odalarmin giiney cephesine yatay giines kontrol
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elemanlari eklenmistir. Dogu ve bati cephesinde olusan fazla degerlerin de dikey giines

kiricilar ile kontrol altina alinmasi saglanmaistir.

Bu se¢imler, model iizerinde bulunan ve 6nceden iireticiler tarafindan tanimlanmis
giines kirict yapi elemanlart arasindan yapilmistir. Model iizerinde bulunan farklh
ozelliklerdeki kiricilardan aranan niteliklerde olanlar secilerek BIM modeli igerisine
alimmig ve yapiya entegre edilmistir. Bu se¢im aslinda yiiriitilen modelin
fonksiyonlarindan birini 6rneklemektedir. Pek ¢ok farkli {iriin daha 6nce iiretici veya
farkli kullanicilar tarafindan olusturulmus ve farkli kullanicilarin kullanimina
acilmistir. Gelistirilen tohum BIM modelleri i¢in siirece dahil olan profesyonellere bu
model ilizerindeki alternatifler biiyiik bir hiz ve tutarlilik sunmaktadir. Se¢im yapilan

tiriinler Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Objeler / Objects >>Glines Kircilar / Sun Shaders

Uriin Gorseli Uriin Bilgisi Uriin Gorseli Uriin Bilgisi

Uretici Uretici
W cour
Model Model
Ver.Sh Louvre
Boyutlar Boyutlar
Uretici Uretici
[ S cour
Model Model
Soleil Elisse

‘ l- Boyutlar Boyutlar
Uretici Uretici
scHUCO
Model Model
Al T1
Boyutlar Boyutlar
Uretici Uretici
[ ouvreSystems scHUCO
Model Model
LS.0052 TE2
Boyutlar Boyutlar
Uretici Uretici
L ouvreSystems CUHADAROGLU
Model Model
LS.00432 PN 45
Boyutlar Boyutlar

Sekil 5.10 : Model iizerinde yer alan giines kiricilardan yapilan se¢im.
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Yerlesimin ve plan diizleminde alinan kararlarin ardindan yapmin farkli yapi
sistemleri ve elemanlar1 ile performansi denendi. Bu analizler ilk olarak model
tizerinde dnceden tanimlamis farkli malzeme ve elemanlarin segilerek bina kabugunda
yine Autocad Revit platformu iizerinde yapildi. Bu ¢alismada 4 farkli dis duvar tipi ile
2 farkli ¢at1 katmanlagmasi tizerinden denemeler yapildi. Denenen dis duvarlar “2 cm
alg1 siva + boya, 13,5 cm delikli tugla, 3 cm ¢imento siva + boya”, “2 cm alg¢1 siva +
boya, 13,5 cm delikli tugla, 2 cm panel tasyiinii, 3 cm ¢imento siva + boya”, “2 cm alg1
siva + boya, 20 cm gazbeton, 3 cm ¢imento siva + boya”, “2 cm al¢1 siva + boya, 20
cm gazbeton, 5 cm XPS, 3 cm c¢imento siva + boya” olarak secildi. Cati
katmanlagsmasinda ise gezilemeyen ¢akil teras ¢ati ile hafif bitkilendirilmis yesil ¢atilar
denendi. Bu iki c¢atinin sistem katmanlasmalart Sekil 5.11°dr verilmistir. Dis
duvarlarin katmanlagmasi ise Sekil 5.12°de gosterilmistir. Yapilan ¢at1 simiilasyonlari

sonuglart da Ek.D’de ve dis duvarlar ile ilgili sonuglar Ek.E’de gosterilmektedir.

___ Yesillendirme

Cakil — Bitki Topragi

Filtre — Filtre

Is1 Yalitimi - XPS (5¢m) — Drenaj + Su Yalitimi .
Polimerik Su Yalitim Ortiisti —— Buhar Gegirmliligi Sag. Ortu
Astar —— Is1 Yalitimi - XPS (5 cm)
Egim Betonu (5 cm) —— Kok Tutucu + Su Yalitimi
Betonarme (15 cm) I Betonarme (15 cm)

|Yi]r(]nemeyen Cakil Kapli Teras Cati Hafif Bitkilendirilmis Teras Cati

Sekil 5.11 : Simule edilen iki ¢ati tipinin katmanlagsmalarin1 gosteren kesitleri.

18
Algi Siva + Boya Algi Siva + Boya Algi Siva + Boya Algi Siva + Boya
Delikli Tugla (13,5 cm) Delikli Tugla (13,5 cm) >< Gazbeton (20 cm) S Gazbeton (20 cm)
Cimento Siva + Boya Ist Yalitimi (2 cm Tas Yunu) Cimento Siva + Boya Ist Yalitimi (5 cm XPS)
Cimento Siva + Boya >< Cimento Siva + Boya |52

Sekil 5.12 : Simiilasyonda denenen farkli dis duvar katmanlasmalari.
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Yapilan simiilasyonlarda ¢ati analizlerinden elde edilen degerler iki sistemin
birbirinden ¢ok farkli olmadigini gostermektedir. Bu nedenle gerek kullanim ve yapim
kolaylig1 gerekse maliyet agilarindan bu iki sistemin karma sekilde kullanilmasina
karar verilmistir. Yapinin tek katli ola boliimlerinin tizerinde yesil, iki katli boliimiiniin
lizerinde ise yiirlinemeyen teras cat1 uygulanmasi diisiiniilmiistiir. Dig duvarlar i¢in
yapilan analizlerde ise, sinanan tipler arasindan 4 numarali duvar tipinin en etkin
sonuglar1 verdigi goriilmistiir. Bu sonuglarin ardindan se¢imler BIM modeli iizerine
islenerek modelde yap1 kabugu sekillendirilmistir. Bu analizlerin sonucunda yapi
kabugunda daha saglikli bicimde alinmasi gereken kararlarin bir bolimii alinmistir.
Bu model iizerinden benzer siirecler isletilerek farkli yapi elemanlariin da segimi

kolaylastirilabilmektedir.

Bunlarla beraber, heniiz kiitlesel analizlerde de goriilen, yapinin yer aldigi konum ve
kiitlesel ozellikleri itibari ile kendi enerjisini iiretebilecek bir potansiyel sundugudur.
Simiilasyon sonuglarinda okunan yapinin yiiksek verimli bir fotovoltaik panel (PV) ile
yillik 39,344 kWh gibi bir degerde enerji iiretebilecegidir. Ancak riizgar enerjisinin
kullanimu ile tiretilecek enerjinin 2,191 kWh/yil gibi bir degerle PV panellerle iiretilen
enerji miktarindan ¢ok daha diisiik kaldigi goriilmektedir. Ayrica, bu iki yontem
birlikte kullanildiginda yapmin enerji ihtiyacinin biiyilkk oranda karsiladig
goriilmektedir. Bu potansiyeller degerlendirilerek yapmin c¢atisina PV  panel
uygulanmas1 kararlastirilmistir.  Bu uygulama i¢in yapimin golge analizleri
degerlendirildiginde iki katli kiitlenin ¢atis1 ile yasam alaniin iizerinde bulunan
catinin 151k toplama oraninin nispeten yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla
kullanilacak olan PV panellerin bu alanlara yerlesimin daha verimli olacagina karar

verilmistir.

Bu kararlarla beraber siire¢ igerisinde bulunan statik, mekanik gibi diger ekiplerde
kararlardan es zamanli sekilde haberdar olarak, kendi analizleri ve degerlendirmelerini
BIM modeline islemektedirler. Ekiplerin yaptigi degisiklikler tiim projeye ve
dolayisiyla elde edilecek dokiimantasyona da otomatik olarak islenmektedir. Alinan
kararlar sonrasi statik ve mekanik kararlarin Autodesk Revit modeli lizerinde islenmis

hali Sekil 5.13’te goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Diger ekiplerin Autodesk Revit modeli {izerindeki ¢alismasi
3D goriiniimii.
Yapilan tiim bu degisiklikler ve alinan kararlar ardindan BIM modeli pek ¢ok yonden
olgunlagmistir. Model bu durumda uygulama i¢in gerekli olan plan, kesit, goriiniisler
gibi ¢izim dokiimlerinin yaninda istenilen metrajlar1 ve gorsellestirmeler igin
gerekecek ti¢ boyutlu modeli de sunmaktadir. Miidahaleler sonrasinda olusan kat

planlar1 Sekil 5.14’te 6rnek mahal metraji ise Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Tohum model {izerinde yapilan degisikliler sonras1 olusan kat planlari.

Cizelge 5.1 : Ornek mahal metraj1.

<Mahal Metraji=
A B C D E F G
Number Name Level Area Wall Finish Base Finish Ceiling Finish
1 YASAM ALANI Zemin 3B m Siva + Boya Lamine parke Siva + Boya
2 MUTFAK Zemin M"Mm Seramik Siva + Boya Siva + Boya
3 ANTRE Zemin 18 m* Siva + Boya Lamine parke Siva + Boya
4 BANYO Zemin 1M1 m Seramik Seramik Siva + Boya
5 YATAK ODASI Zemin 14 m Siva + Boya Lamine parke Siva + Boya
8 YATAK ODASI Zemin 13 m* Siva + Boya Lamine parke Siva + Boya
7 MERDIVEN Zemin Smf Siva + Boya Lamine parke Siva + Boya
8 E. BANYO Kat 1 8¢ Seramik Seramik Siva + Boya
9 BANYO Kat 1 6m* Seramik Seramik Siva + Boya
10 E. YATAK ODASI Kat 1 17 m* Siva + Boya Lamine parke Siva + Boya
1 YATAK ODASI Kat 1 122m Siva + Boya Lamine parke Siva + Boya
12 HOL Kat 1 6m Siva + Boya Lamine parke Siva + Boya
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Bu saglanan dokiimantasyon ile yapim i¢in gereken veriler saglanabilmistir. Bu veriler
yapimui iistlenecek olan firmalarin kendi maliyet analizlerini ¢ikarmalarina da destek
olarak teklif verme siireclerinde daha az hata payr ile calismalarin1 miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, yapim siirecinin baglamasi i¢in gerekli olan ¢izim ve metraj

dokiimleri de saglandigindan bu siirecin baslamasi i¢in engel kalmamaktadir.

Yapilan tiim bu ¢aligmalarin ardindan elde edilen yeni tiirev proje modelin sundugu
veri tabanina eklenerek daha sonra yapilacak benzer ¢alismalara yine ayni1 avantajlari

saglamak tizere kullanilmaya agilmistir.

5.3 Degerlendirme

Yapim siirecleri birden ¢ok uzmanlik alaninin katkisi ile ilerlemekte olan siireclerdir.
Dolayisiyla siirece dahil olan mimarlar, statik danigsmanlar gibi tim ekiplerin
siireclerde birbirlerinden bagimsiz olarak {iretimde bulunmalari imkansiz olarak
nitelendirilebilir. Uzmanlik gerektiren bilgi ve tekniklerin siireclere dogru katki
saglamasi ve tiim siiregte entegrasyonun artiritlmasi, organizasyonel semanin ancak
dogru sekilde kurulmasi ve yiiriitiilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ancak giinlimiiz
pratiklerine bakildiginda beklenen efektif akisin tam olarak saglanamadigi
gozlemlenmektedir. Bu durumun temelinde kullanilan yazilimlarin yetersizligi
yatmaktadir. Uzmanlarin kullandiklar birbirinden farkli bir¢ok yazilimin hem ekip i¢i
hem de ekipler arasi entegrasyonu desteklememesi, ekipler arasi iletisimin belirsiz
yollarla yapilan geri beslemelerle saglanmasi diisiiniilebilir. Genel iletisimin diizeninin
bir striikktiire oturtulmamis olmasi, yapilan tavsiyeler, ¢dziim Onerileri ve geri
bildirimlerin kayiplarina, tiim ekiplere koordine sekilde ulagsmamasina, haberlesmenin
yavaglamasina veya yogun is temposunda uzmanlarinca yeterince Onemle
degerlendirilmemelerine ve ortaya ¢ikan veya ¢ikacak sorunlarin da geg
algilanmalarina neden olabilmektedir (Fischer ve Kunz, 1993). Onerilen modelde BIM

sistemleri ile saglanan en biiyiik avantajlar burada ortaya ¢cikmaktadir.

Bunlarin yaninda giiniimiizde belli bir uzmanlik gerektiren yapi iiretiminde dncelikle
farkli uzmanlik ve kabiliyetlerin maliyetli ve kolay bulunamiyor olusu geleneksel
stireclerde biiyiik bir zorluk olarak géze ¢arpmaktadir. Bu model ile bu uzmanlik ve
teknoloji kabiliyetinin dagilimin daha kolay sekilde yalnizca biiyiik sehirler veya 6zel

projelere degil, tiim alanlarda kolayca erisilebilir olmas1 da amaglanmaktadir.
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Onerilen bu siire¢ yaklasimin pek ¢ok farkli kriteri ile daha etkin bir {iretime olanak

saglamasi s6z konusudur. S6z konusu kriterler agsagida bir sira dahilinde verilmektedir.

(a)Adaptasyon: Farkli disiplinlerin bir arada ¢alismasi siirecinde farkli yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu farkli ¢iktilarin bir araya getirilmesi her zaman ¢ok kolay
olmayabilmektedir. Piyasada yaygin kullanilan pek cok BIM yazilimi bu farkl
ihtiyaglar1 karsilama hususunda da asama kaydetmis durumdadirlar. Bu da farkli
yaklasimlarin tek bir ortamda toplanarak daha basit ve etkin bir tasarim ve yonetim
slireci sunmaktadir. Bunlarla birlikte her ne kadar tam verimle olamasa bile farkli
bircok yaziliminda c¢iktilar1 ile ¢alisilmasina olanak saglamaktadir. Bu kolaylik
nedeniyle heniiz tam yaygimlasamamis olan BIM yazilimlarinin ana portal olarak

kullaniminin 6nii daha da acilmaktadir.

(b)Hiz: Yaratilan ortam ile heniiz projelendirme asamasinda ise elde bir veri ile
baslanmasi silirecin hizlanmasina yol agmaktadir. Ayrica ortamda verileri girilmis
sekilde bulunan pek ¢ok malzeme ve yapi elemani gibi secimler ile projelendirme
siireclerinde yapilacak secimler hem daha dogru hem de basit sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Diger taraftan BIM sistemlerinin tiim disiplinlerin bir arada
calismasina imkan saglamasi nedeniyle siireclerde biiyiik bir hiz farklilig1 yaratilmasi
kaginilmazdir. Tiim bunlarin disinda yazilimlarin sagladigi pek c¢ok veri ile farkl
ihtiyaglarin karsilankmasina yonelik diger yazilimlara duyulan ihtiyag minizmize

edilmekte, bu da beklenen ¢iktilarin olusturulmasinda kolaylik saglamaktadir.

(c)Efektif Proje Uretimi ve Yonetimi: Tek bir ortam iizerinde bulusulmasi, yapilan
degisikliklerin tiim ekiplerce izlenebilmesi gibi gergekler siire¢ igerisinde olusan
kayiplarin minimum seviyede kalmasini saglayacak ve iletisimi kuvvetlendirecektir.
Bunlarin yaninda tohum proje ile belli bir birikimin en basindan itibaren sunuluyor
olusu, calisilacak olan yerel proje profesyonellerine verilen degisiklik imkani ile
yapinin uygulanacak oldugu alan ve iklime tam uyum saglamasi amaglanmaktadir.
Ayrica analiz ve simiilasyonlara dayanan bu siireclerde iiretilecek olan yapilarin daha

enerji etkin olmasi saglanabilmektedir.

(d)Tutarhhk: Sematik tasarim asamasindan yapim siireci sonuna kadar tim
stireglerde ekipler konunun uzmanlarinca yapilan degerlendirme ve revizyonlari es

zamanl gorebilmektedirler. Ayrica, BIM yazilimlarinin sundugu avantajlar
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dolayisiyla tiim proje dokiimanlarinin tutarli sekilde teslim edilmesi daha

kolaylagmaktadir.

(e)Evrimsel Gelisim: Onerilen bu yaklasimin en 6nemli 6zelligi kolayca ve agik
kaynak olarak gelistirilebilmesidir. Ayrica tamamlanan projelerin de geri doniisleri ile

son kullaniciya daha fazla ve dogru bilgi iceren modeller sunulabilecektir.
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6. SONUCLAR

Onerilen siire¢ modeli; tasarim, gelistirme, insa, iiretim ve bina yonetimi fazlarmi igine
alan ve entegre proje teslimi kavrami ile Ortiisen bir yaklasimi ortaya koymaktadir.
Model mevcut hali ile agik kaynaklt BIM modelleri iizerine dayanan siire¢ ve is
modellerinin uygulanabilirligine ve potansiyeline isaret ederken ozellikle enerji
verimliligi daha yiiksek binalarin elde edilmesine yonelik konvansiyonel
yontemlerden daha efektif bir yaklasim sergilemektedir.

Yapilan bu calisma kapsaminda oncelikli olarak BIM tabanli isletilecek siire¢lerin,
goniimiizde en yogun takip edilen siireglerden farkliliklarive sundugu avantajlar
belirlenmistir. Elde edilen daha verimli siire¢ ¢ergevesinde onerilen modelin striiktiirii
ortaya konmustur. Sonrasinda 6nerilen modelde isletilecek farkli senaryolar i¢in ilk
olusum (prototip) tohum modeller iiretilmistir. Uretilen bu tohum modeller ile iiretim
model stireci isletilmistir. Tohum modeller farkli ¢evresel etmenler altinda simiile
edilerek elde edilen veriler ile bu tohum modellerin farklilasmis tiirevleri
olusturulmustur. Bu farklilagma kapsaminda, modelden yapilacak tohum bina
modelleri disindaki farkli segimlerin de altyapisi olusturularak simiilasyonlara bu
secimlerden gelen farkli veriler dahil edilmistir. Bu tiirev modellerden de yap1 tiretimi
icin gereken sayisal veriler, imalat ¢izimleri ve metrajlar elde edilebilmistir.

Bu model gelismis ve enerji verimliligi konusunu sektdrel ve kamusal anlamda
benimsemis tlkelerdeki yaklasimlar1 temel alirken yerel problemleri ve yapi
sektoriindeki engelleri de goz Oniine alarak teknoloji odakli bir ¢oziim Onerisi
sunmaktadir. Ulkemizde &zellikle biiyiik ve karmasik islevli projelerin tasarlanmasi
stirecinde farkli disiplinlerin ve uzman kisilerin desteklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu farkli disiplinlerin bilgi paylasimi, proje siireclerinin bilgisayar ortamlarina
tasinmasindan beri kolaylastig1 bir gercektir. Ancak iilkemizde yaygin olarak izlenen
geleneksel yontemlerde goriilen problemler ve know-how eksiklikleri farkli arayiglari
beraberinde getirmektedir. Ulkemizdeki yap1 ve insaat sektdriinde ilk yatirim

maliyetlerinin igverenler ve yatirimcilar tarafindan c¢ok Onemsendigi bilinen bir
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gercektir. Bu durum 6zellikle kiiglik ve orta 6lgekli sektor firmalari igin daha da 6nemli
bir kriter olarak ele alinmaktadir. Yiiksek performansli bina tasarimi konusundaki
yasal ¢ercevelerin tegvik ediciligi yaninda pahali uzmanliklarin ve kritik teknolojilerin
de ulasilabilir olmasi olduk¢a Onemli bir durum olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Kullanilacak tohum BIM modellerinin her tiirlii simiilasyon yapmaya hazir ve
malzeme modifikasyonlar1 sonrasi hizli metraj ve presizyonu yliksek maliyet
hesaplarina hazir oldugu goz oniline alindiginda 6zellikle insaat, imalat ve tedarik
zinciri yonetimi acisindan ekonomik avantajlari igerdiginden de bahsedilebilir.

Bu noktada paylasilabilir ve uyarlanabilir BIM modellerinin daha ulasilabilir hale
gelmesi tlim bu sorunlara yonelik bir ¢6ziim yaklagimini olusturmaktadir. Ayrica BIM
temellerine dayanan 6nerilen model ile performans kaygist bulunan yap: tiretimi i¢in
gereken uzmanlik bilgisi, yalnizca biiyiik biitceli projelerde yer almaktan ¢ikip, daha
dengeli bir sekilde dagilimina olanak saglayabilme potansiyeline sahiptir. Bu durum
ozellikle sektoriin oldukga biiyiik bir boliimiinii olusturan kiigiik ve orta o6lcekli
mimarlik ve insaat firmalan icin farkli avantajlar1 ve olasi is modeli doniistimlerini
beraberinde getirmektedir.

Agik kaynakli tohum BIM modellerinin hazirlanmasi ve uygulanabilirligi konusunda
bu tez igerisinde yer alan Onerilerin bir asama Oteye taginarak uygulanabilmesi farkli
finansal ve siire¢ cercevelerini tartismaya agmaktadir. Ozellikle bu modellerin
hazirlanmasi ve dagitilmast konusundaki uzmanliklarin karsilanmasi yine onerilen
modeldeki paylasimci yaklasima uygun olarak kar amaci glitmeyen kiigiik kuruluslar
ve crowdsourcing vb. finansal modeller ile karsilanabilir.

BIM teknolojilerinin tilkemizde kullaniminin yayginlasmasi ve mimarlik-ingaat
sektorii agisindan katma degerinin ylikseltilmesi, bu yoOntemlerin ve teknolojik
araglarin konvansiyonel modelleme, gorselleme ve dokiimantasyon dongiistiniin
Otesinde gercek anlamda entegre ve interdisipliner siireclerin benmsenmesi ile
miimkiin olacaktir. Ancak bu is modellerinin yayginlasmasi konusunda iilkemize 6zgii
bir ¢ok farkli engel bulunmaktadir. Teknolojik kabiliyetler, yazilim maliyetleri,
personel kalifikasyonu gibi konular bunlar arasinda sayilabilir. Ancak yliksek
performans odakli bina tasarimi ve liretimi konusunun enerji bagimlisi olan lilkemiz
acisindan 6nemi goz oniine alindiginda bu tez kapsamindaki ¢alismalar ve benzeri is
modelleri ile bu engellerin asamali olarak ortadan kalkabilecegi diigiiniilmelidir.

Bu tez yiiksek lisans c¢alismasi sinirlari igerisinde genisletilebilecek bir yaklagimi

ortaya koymaktadir. Onerilen model, farkl1 vaka galismalar1 ve pratik odakli katilimci
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calistaylar ile doniistiiriilebilme veya akademik anlamda o&grencilerin yiiksek
performansli bina tasarimi konusundaki bilgilerini artirmasi i¢in kullanilabilme
potansiyelini tasimaktadir. ilerleyen asamalarda tezin dogal devami niteligindeki bu

arastirmalarin yapilmasi olanaklidir.

63



64



KAYNAKLAR

AlA (2007), Integrated Project delivery: A guide, version 1.

Akin O., Anadol Z. (1993), Computer aided facilities management and design
(EDRC), Cornegie Mellon University, Pittsburgh.

Aydogdu U. (2006), Bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinin stratejik kullanimmimn
degerlendirilmesi, YL Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Babi¢ N., Prdbreznik P., Rebolj D. (2010), Integration resource production and
consturaction using BIM, Automation in Construction, 19, pp. 539-
543.

Booth G., Clayton M., ve Kim J. B. (2013), A framework for designing sustainable
real estate developments using Quadruple Net Value Analysis and
Building Information Modelling, CIB World Congress, Brisbane,
Australia.

Clayton, M.J.,, Ozener, O. Haliburton, J., Berakati, E. (2012) Signature
Architecture franchising: Improving average architecture using BIM.
Digital Aptitudes: Proceedings of the ACSA 100th Annual Meeting
March 1-4, 2012 Boston, MA, pp. 240-249

Clayton, M.J., Johnson, R.E. Vanegas, J. Ozener, O. Nome, C. A. ve Culp, C.E.
(2009) Downstream of design: Lifespan costs and benefits of building
information modeling. Technical Report. College Station, TX: CRS
Center for Leadership and Management in the Design and Construction
Industry.

Dikmen B. (2011), Enerji etkin yap1 tasarim olgiitlerinin 6rneklenmesi, Journal of
Polytechnic Vol:14 No:2, pp. 121-134

Diinya Enerji Konseyi Tiirkiye Milli Komitesi (2008), Tiirkiye enerji raporu 2007-
2008.

Diinya Enerji Konseyi Tiirkiye Milli Komitesi (2012), Tiirkiye enerji verileri 2012.

Eastman C., Teicholz P., vd, (2011), BIM Handbook: A guide to building
information building for owners, managers, designers engineers and
contractors, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi (2012), Genel Enerji Dengesi Raporu, 2012.

Eskin N. (2009), Konut dis1 binalarin yillik enerji ihtiyaglarinin incelenmesi, 9. Ulusal
tesisat mithendisligi kongresi, Izmir.

Fischer, M., and J. Kunz. (1993), Circle Integration Working Paper 20, Stanford
Center for Integrated Facility Engineering, Palo Alto, CA.

65



Harputlugil G. (2009), Enerji performansi oncelikli mimari tasarim siirecinin ilk
asamasinda kullanilabilecek tasarima destek degerlendirme modeli,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kalay, Y. E. (2006), The impact of information technology on design methods,
products and practices. Design Studies 27 (3), pp. 357-380.

Kymmell W. (2008), Building information modelling — planning and managing
construction projects with 4D CAD and simulations, McGraw Hill
Construction.

Krygiel E. ve Nies B. (2008), Green BIM: Successful sustainable design with building
information modeling, Wiley Publishing, Inc., Indianapolis, Indiana.

MacLeamy P. (2004), CURT (The Construction Users Roundtable), Collaboration,
integrated information and the Project lifecycle in building design,
construction and operation, wp-1202.

Mitchell, W. (1990), “The Design Studio of The Future” , The Electronic Design
Studio: Architectural Knowledge and Media in the Computer Era, W.
Mitchell (Der.), Massachusetts.

Ofluoglu S. (2014), Yap: bilgi modelleme: gereksinim ve birlikte calisilabilirlik,
Mimar.ist, 2014/1 - 49, 10-12.

Ofluoglu S. (2014), BIM ve performansa dayali mimari tasarim, Autodesk yapi
tasarimi atdlyesi 5, 2014, Istanbul.

Ozener, 0.0. (2009), Studio education for integrated practice using building
information modeling. College Station, TX: Texas A&M University.

Ozyurt G. (2009), Enerji verimliligi, binalarin enerji performans1 ve Tiirkiye’deki
durum, TMH — 457, 32 - 34.

Schlueter A. ve Thesseling F. (2009), Building information model based
energy/exergy performance asessment in early design stages,
Automation in Construction 18. 153-163.

Schwenck, M. ve Sariyildiz S. (1997), An Integrated Software Environment for the
Architectural Design Process. In Proceedings of the International
Conference on Applications of Computer Science and Mathematics in
Architecture and Building Science. Weimar, Germany, 1997.

Sev, A. (2009), Siirdiiriilebilir Mimarlik, Istanbul, YEM Yayinlari, Istanbul, P 31.

Shourangiz E., Mohamad M., vd (2011), Flexibility of BIM toeards design change,
2011 2nd International Conference on Construction and Project
Management IPEDR vol.15, Singapore.

TMMOB Makina Miih. Odas1 (2008), Diinyada ve Tiirkiye’de enerji verimliligi oda
raporu

Dowhower J. (ty) Alindig1 tarih: 26.05.2014, adres:
http://jdowhower.wordpress.com/chapter-2-methods-
methodology/simulations/energy-simulation

FIATECH (2009) Alindig: tarih: 15.04.2014, adres: http://www.fiatech.org/tech-
roadmap

66



Scheer D. (2013), Illuminance - Learning about Lighting/Daylighting Analysis
Alindigr tarih: 20.04.2014, adres:
http://autodesk.typepad.com/bpa/2013/04/illuminance-learning-about-
lightingdaylighting-analysis-1.html

Ofluoglu S. (2009), Yap1 bilgi modelleme: yeni nesil mimari yazilimlar, Alindig
tarih: 15.03.2014 adres: http://www.sayisalmimar.com/yayin/ybm.pdf

Url 1 < http://www.aecbytes.com/feature/2014/Graphisoft_BIMcloud.html >
Alindigr tarih: 26.05.2014

Url 2 < http://www.iesve.com/software/interoperability/revit) > Alindigi tarih:
26.05.2014

Url 3 < http://www.kierantimberlake.com/pages/view/95 > Alindigi tarih:
26.05.2014

Url 4 < http://deprocess.org/autodesk-university-2011/ > Alindigi tarih: 26.05.2014

Url 5 < http://www.bp.com/en/global/corporate/about-bp/energy-
economics/statistical-review-of-world-energy.html > Alindig tarih:
26.05.2014

Url 6 < http://www.graphisoft.com/archicad/ > Alindigi tarih: 26.05.2014

Url 7 < http://www.autodesk.com/products/revit-family/overview > Alindigi tarih:
26.05.2014

Url 8 < http://www.nibs.org/ > Alindigi tarih: 26.05.2014
Url 9 < http:// http://www.aia.org/ > Alindig1 tarih: 26.05.2014
Url 10 < http:// http://www.iesve.com/ > Alindigi tarih: 26.05.2014

67



68



EKLER

EK A: Kiitlesel Hacim Analizleri

EK B: Kiitlesel Saydamlik Analizi

EK C: Isik Yogunlugu Analizi

EK D: Farkli Cat1 Katmanlagsmasi1 Denemeleri

EK E: Farkli D1s Duvar Katmanlagsmasi1 Denemeleri

69



EKA

Cizelge A.1 : Zemin Kkatta 5 oda, 1.katta 2 oda

Zemin katta 5 oda
1. Katta 2 oda

Bina Performans Dederleri

Location Istanbul, Istanbul
Weatner Station: 1244218
Outdoor Temperature: Max 35°CMin: -
Floor Area 216m*

Exterior Wall Area: 2sm
Average Lighting Power agawim*
People: 2people
Exterior Window Rato

Electrical Cost: $0.47/KiWh
Fuel Cost 5208/ Therm
Electricity EUL 194 KN/ sm /yr
Fuel EUL 248U/ sm iy
Total EUI 946137 sm 1yt
Life Cycle Electricty Use: 1.255.749 kh
Life Cycle Fuel Use. 1,608.320 WY
Life Cycle Energy Cost. $108470
*30-year ife and 6.1% discount rate for costs.

Roof Mounted PV System (Low efficiency): 14,528 KW /1
Roof Hounted PV System (Medium efficiency). 29,056 KW /yr
Roof Mounted PV System (High efficiency) 43584 KWh Iyt
Single 15'Wind Turbine Potential 2191 kWh Iyt

“PV efficiencies are assumedto be 5%, 10% and 15% for low, medium and high efficiency systems
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EKA

Bina Performans Dederleri
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Aylik Sogutma Yikleri

Aylik Yakit Tiketimi

Aylik Elektrik Tiike!

Cizelge A.2 : Zemin katta 4 oda, 1.katta 3 oda

Zemin katta 4 oda
1. Katta 3 oda

Location: Istanbul, Istanbul
Westher Station: 1244218
Outdoor Temperature: Max 35°CMin: -3'C
Floor Area 219 v

Exterior Wall Area: 328m

Average Lighting Power. 48aWIm
People: 2people

Exterior Window Ratio: 040

Electrical Cost $0.47/ ki
Fuel Cost 5208/ Therm
Eleciricty EUL 194 KWhism/yr
Fuel EUL 248 MJ7smiyr
Total EUL 946 MI 7 smyr
Life Cycle Electricity Use: 1272726 Kon
Life Cycle Fuel Use: 1,631,048 1)
Life Cycle Energy Cost $110,020
*30-year life and 5.1% discount rate for costs

Roof Mounted PV System (Low efficiency): 13653 KWh/yr
Roof ounted PV System (Medium efficiency): 27,305 kWh/yr
Roof Mounted PV System (High efficiency) 40,958 KWh Iyt
Single 15 Wind Turbine Potential 2,191 KWh Iyr

“PV efficiencies are assumed o be 5%, 10% and 15% for low, medium and high efficiency systems.
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EKA

Aylik Isitma Yikleri &

Cizelge A.3 : Zemin Kkatta 3 oda, 1.katta 2 oda

Zemin katta 3 oda
1. Katta 2 oda

Bina Performans Dederleri

k Karbon Emisvonu

Aylik Sogutma Yikle

Aylik Yakit Tiketi

imi

Aylik Elektrik Tuketi

Location:
Weather Station:
Outdoor Temperature:
Floor Area

Exterior Wall Area:
Average Lighting Power.
People:

Exterior Window Ratio:
Elecrical Cost

Fuel Cost

Electricity EUI:
Fuel EUL
Total EUL

Life Cycle Electricty Use:

Life Cycle Fuel Use:

Life Cycle Energy Cost

*30-year life and 6.1% discount rate for costs.
Roof Mounted PV System (Low effciency)
Roof Hounted PV System (Medium efficiency).
Roof Mounted PV System (High efficiency):
Single 15 Wind Turbine Potential

Istanbul, Turkey
1244218

Max 35°CiMin: 3'C

$0.17/KkWh
$208/Therm

182KWh /sm /yr
22931 sm /yr
884 MJ7sm/yr

1,084,687 kWh
1,366,025 M)
$93.486

13115 KW 1yt
26,230 KWn Iy
39,344 KW 1y
2,191 KW 1yt

Y efficiencies are assumed 1o be 5%, 10% and 15% for low, medium and high ef
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EKB

Cizelge B.1 : Saydamlik oran1: %20, 1sitma ve sogutma

Bina Performans Dederie

H
S
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@
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g
=
3
B
©
E
2
x
s
E

Aylik Sogutma Yiikleri

Aylik Yakit Tuketimi

Aylik Elektrik Tuketimi

Saydamlik Orani: %20
Isitma & Sogutma

Location:
Weather Station

Outdoor Temperature.

Floor Area:

Exterior Wall Area:

Average Lighting Power

People

Exterior Window Ratio

Electrical Cost

Fuel Cost

Electricity EUL

Fuel EUL

Life Cycle Electricity Use:

Life Cydle Fuel Use:

Life Cycle Energy Cost

*30-year ife and 6.1% discount rate for costs
Roof Mounted PV System (Low efficiency):
Roof Mounted PV System (Medium efficiency).
Roof Mounted PV System (High eficiency):
Single 15 Wind Turbine Potential

*PV efficiencies are assumed fo be 5%, 10%

Istanbul, Istanbul
1244218

Max: 35°C/in: -3°C
199 m*

273m*
48aW/Im*
2people

020
$0.17/KkWh
$2,08/Therm
131KWh/smiyr
204 M)/ sm iy
779.456 kWh
1217359 M)
$69.290

14,881 kKWh 1y
29,763 KW Iyt
44,644 KW 1yr
2,191 kW /yr
and 15% for low, medium and high eficiency systems.
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EKB

Cizelge B.2 : Saydamlik oran1: %15, 1sitma ve sogutma

Saydamlik Orani:%15
Isitma & Sogutma

Bina Performans Dederleri

Aylik Isitma Yikleri &
k Karbon Emisvonu

Yil

Aylik Yakit Taketimi Aylik So§utma Yiikle

Aylik Elektrik Tuketimi

Location: Istanbul, Istanbul
Weather Station: 1244218
Outdoor Temperature: Max 35°CMin: -3°C
Floor Area 199 m*

Exterior Wall Area 273m°

Average Lighting Power. a8awim
People 2people
Exterior Window Ratio: 015

Electrical Cost $0.47 /KM
Fuel Cost 208/ Therm
Electricity EUL 119 KWh/sm /yr
Fuel EUL 199 I sm/yr
Total EUI 626 J/sm /yr
Life Cycle Electricity Use: 708,125 KW
Life Cycle Fuel Use: 1.184.458 MJ
Life Cycle Energy Cost 63,652
*20-year life and 6.1% discount rate for costs

Roof Mounted PV System (Low efficiency) 15.323 KW /yr
Roof Mounted PV System (Medium efficency): 30,646 ki 1yt
Roof Mounted PV System (High eficiency): 45,969 KWh [yt
Single 15 Wind Turbine Potental 2,191 KWn Iyt

“PV efficiencies are assumed to be 5%, 10% and 15% for low, medium and high eficiency systems
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EKB

Cizelge B.3 : Saydamlik orani: %15, 1sitma ve (ortak hacimler haric) sogutma

Saydamlik Orani:%15
Isitma & (Ortak Mekanlar Harig)Sogutma

Bina Performans Dederderi

Location

Weather Station

Outdoor Temperature.

Floor Area:

Exterior Wall Area:

Average Lighting Power:

People:

Exterior Window Rato:

Electrical Cost

Fuel Cost

Electricity EUL

Fuel EUL

Total EUL

Life Cycle Electricity Use.

Life Cycle Fuel Use:

Life Cycle Energy Cost

*30-year ife and 6.1% discount rate for costs
Roof Mounted PV System (Low efficiency)
Roof Mounted PV System (Medium efficiency):
Roof Mounted PV System (High efficiency)
Single 15" Wind Turbine Potential

Istanbul, Istanbul
1244218

Max 35°CiMin: -3°C
199 m*

73w
484WIm*
2people

0.15

$0.17/kWn
$2.08/ Therm
113 KWh/smiyr
197 WIismiyr
605 1)/ sm /yr
676,176 KWh
1173878 1)
$61.164

15.323 kWh /yr
20,646 KWh /yr
45,969 kWh [yt
2,191 kWh Iyt

“PV efficiencies are assumed to be 5%. 10% and 15% for low. medium and high efficiency systems
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ik durum;
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Sekil C.1 : Isik yogunlugu analizi
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Bina Performans Dederleri

Aylik Isitma Yikleri &
ik Karbon Emisvonu

Aylik Sogutma Yiikleri

Aylik Yakit Tiketimi

Aylik Elektrik Tuketimi

Cizelge D.1 : Yiiriinemeyen cakil kapli teras cat

urUnemeyen Cakil Kaph
Teras Cati

Location: Istanbul, Turkey
Weather Station: 1244218
Outdoor Temperature: Max 35"CMin: -3°C
Floor Area: 138 m*
Exterior Wall Area: 217 m
Average Lighting Power. 48aWim*
People: 1 people
Exterior Window Ratio 013
Elecirical Cost $0.47/KWh
Fuel Cost $208/Therm
Electricity EUT 123KWh I sm iy
Fuel EUL 300 M/ smiyr
Total EUL 744/ smiyr
Life Cycle Electricity Use: 511.318 kWh
Life Cycle Fuel Use: 1243601 MJ
Life Cycle Energy Cost: 549.438
*30-year life and 6 1% discount rate for costs
Roof Mounted PV System (Low efficiency) 11,412 kWh 1yt
Roof Mounted PV System (Medium eficiency): 22,823 KWh /yr
Roof Mounted PV System (High efficiency): 34,235 KWh Iyt
Single 15 Wind Turbine Potential 2491 kWh Iyt
*PV efficiencies are assumed 1o be 5%, 10% and 15% for low, medium and high efficiency
systems
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Bina Performans Dederleri

) . Aylik Isitma Yikleri &
Aylik Sodutma Yikleri Yillik Karbon Emisvonu

Aylik Yakit Taketimi

Aylik Elektrik Tiketimi

Cizelge D.2 : Hafif bitkilendirilmis yesil ¢ati

Hafif bitkilendirilmis
Yesil Cati

Location: Istanbul, Turkey
Weather Station: 1244218
Outdoor Temperature. Max 35°CMin: -3°C
Floor Area: 138m*
Exterior Wall Area: 217 m*
Average Lighting Power. 484WIm*
People: 1people
Exerior Window Ralio: 013
Electrical Cost $0.17/kWh
Fuel Cost $2.08/Therm
Electricty EUL 124 KWh/sm /yr
Fuel EUL 210MI/sm iy
Total EUL 757 MIIsm iy
Life Cycle Electricity Use: 515,430 kWh
Life Cycle Fuel Use 1,285,887 MJ
Life Cycle Energy Cost $50.126
*30-year life and 6.1% discount rate for costs
Roof Mounted PV System (Low efficiency) 11.740 KWh /37
Roof Mounted PV System (Medium efficiency): _ 23.480 kWh /yr
Roof Mounted PV System (High efficiency). 35219 KWh 1y
Single 15" Wind Turbine Potential 2191 KWh Iyt

*PV efficiencies are assumed to be 5%, 10% and 15% for low, medium and high eficiency
systems.
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Cizelge E.1 : 13.5cm Delikli tugla ve 1s1 yalitimi1 olmayan dis duvar
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Delikli Tugla (13.5cm)
Isi Yalitimi Yok

Location
Weather Station:

Outdoor Temperature.

Floor Are:

Exterior Wall Area:

Average Lighting Power:

People:

Exterior Window Ratio:

Electrical Cost.

Fuel Cost

Electnaity EUI

Fuel EUL

Total EUL

Life Cycle Electricity Use.

Life Cycle Fuel Use:

Lite Cycle Energy Cost

*30-year ife and 6.1% discount rate for costs
Roof Mounted PV System (Low efficiency):
Roof Mounted PV System (Medium effciency)
Roof Hounted PV System (High efficiency):
Single 15 Wind Turbine Potential

Istanbul, Istanoul
1244218

ax 35°ClMin.-°C
138

206 m*

284W/mt
1people

013

$0471KWh

52081 Therm

152 kWhsm/yr
692MJ/smyr
1239 M/ sm /yr
630,039 kWh
28710321
§72.905

11,412KWh 1yr
22,823 kWh 1yr
34,235 KWh 1yt
2191 kWh /yr

*PV eficiencies are assumed 10 be 5%, 10% and 15% for low. medium and high eficiency systems
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Cizelge E.2 : 13.5cm Delikli tugla ve 2cm tas yiinii panelli dis duvar

Delikli Tugla (13.5cm)
Tas Yunul Panel (2cm)

= Location: Istanbul, Istanbul

g Weather Station 1244218

< ‘Outdoor Temperature. Max 35°CMin: 3'C

k- Floor Area 18 m

a Exterior Wall Area 206 m*

£ Average Lighting Power: 28aW/m*

2 People 1people

E Exterior Window Ratio 3

£ Electical Cost S0.177kin

g Fuel Cost 5208/ e

o Electrioty EUL 122 /sm /e
Fuel EUL 304 M)/ smye
Total EUL 834MI/sm yr
Life Cycle Electricity Use. 506,720 k¥eh
Life Cycle Fuel Use: 1633876 MJ
Life Cycle Energy Cost $52509
*30-year lfe and 6.1% discount rate for costs
Roof Mounted PV System (Low efficiency): 11,412 k0 1y0
Roof Mounted PV System (Medium eficiency:. 22823 kWh /yr
Roof Mounted PV System (High eficiency): 34235 K 1yr
Single 15 Wind Turbine Potential 2191 KWn /yr

*PV efficiencies are assumed to be 5%, 10% and 15% for low, medium and high eficiency systems.
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Cizelge E.3 : 20cm Gazbeton ve 1s1 yalitimi olmayan dig duvar

Bina Performans Dederleri

Aylik Isitma Yikleri &
Yilhik Karbon Emisvonu

Aylik Sogutma Yikleri

£
K
<
]
2
z
s
S

Aylik Elektrik Tuketimi

Gazbeton (20cm)
Isi Yalitimi Yok

Location:
Weather Station
Outdoor Temperature.
Floor Area:

Exterior Wall Area:
Average Lighting Power:

Life Cycle Electricity Use

Life Cycle Fuel Use:

Life Cycle Energy Cost

*30-year ife and 6.1% discount rate for costs
Roof Mounted PV System (Low efficiency)
Roof Mounted PV System (Medium efficiency)
Roof Mounted PV System (High effciency):
Single 15 Wind Turbine Potential

Istanbul, Istanbul
1244218
Max. 35°"CiMin. -3°C

S0.17/kWh
5208/ Therm
12310 /smyr
300 M/ sm yr
Ta4MIIsm /yr
511.318 KW
1243601 14)
$49.439

1,412k 1yt
22,823 kWh 1y
34,235 kWh yr

*PV eficiencies are assumed o be 5%, 10% and 15% fof low, medium and high eficiency systems
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Cizelge E.4 : 20cm Gazbeton ve Secm XPS 1s1 yaliimli dis duvar

Gazbeton (20cm)
XPS Isi Yalitimi (5¢cm)

© Location: Istanbul, Istanbul
2 Weather Station 1244218
3 ‘Outdoor Temperature. Max 35°Cllin. 3°C
2 Floor Area 138
] Exterior Wall Area 206 m*
£ Average Lighting Power: 484Wim
g People 1people
E Exterior Window Ratio
£ Electical Cost $0.17/k0h
g Fuel Cost 5208/ Them
= Electricity EUL 118 KWh/sm /yr
35 Fuel EUL 274 MJ/sm yr
@ Total EUL 699 MJ/smyt
Life Cycle Electnicity Use 489,449 kW
Life Cycle Fuel Use: 1135430 M)
Lite Cycle Energy Cost 546832
*30-year ife and 1% discount rate or costs
Roof Mounted PV System (Low eficiency) 1,412 k0n Iyt
Roof Mounted PV System (Medium efficency) 22,823 ki /yr
Roof Hounted PV System (High efficiency): 34,235 kW yr
Single 15 Wind Turbine Potential 2191 Wn 1y
*FV efficiencies are assumed o be 5%, 10% and 15% for low, medium and high eficiency Systems
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