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STEP 1: COMPUTATIONAL PERFORMANCE-BASED DESIGN SUPPORT APPROACH
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Figure A. Framework of the integrated workflow for the web-based decision support tool

Purpose: To develop an energy- and cost-oriented web-based decision support tool that can apply a positive feedback
loop to the current low levels of awareness in the residential building sector, thereby supporting the development and
adoption of sustainable residential buildings.

Theory and Methods:

The integrated workflow framework used as the basis for developing the web-based decision support tool was
structured around the following three main principles: i) a computational performance-based design support
approach, ii) a client-server architecture of the decision support tool, and iii) a data visualisation dashboard design.
We have presented the decision-making process support potential of this tool for the Istanbul Province, a
representative city located in a region of Turkey with a temperate-humid climate and where urban growth is
experienced at a significant rate.

Results:

A broad design space, including 589,826 alternatives, was obtained through parametric analysis. The trade-off design
alternatives that best met the conflicting objectives (primary energy consumption, life cycle cost) were determined
through multiple-criteria decision analysis. The aim within this context was to provide simple and easy-to-understand
visualisation of the broad design space obtained in a way that would enable rapid feedback. An additional goal was
to increase the informative capacity of the tool and therefore decrease the level of ambiguity currently experienced
in the decision-making process while promoting informed decision-making.

Conclusion:

The web-based decision support tool that was developed is a good starting point to provide effective guidance to
targeted decision-makers (residence owners and architects) regarding sustainable residential building design and
retrofit in the early stages of the decision-making process. The strengths of this dashboard prototype, which is still
being developed, are as follows: i) the elimination of decision conflicts and a decreased need for the tedious and
calculation-intensive design iteration process to determine alternatives that meet energy, economic and even
environmental performance targets, and ii) enabling the informed use of a decision-making process thanks to an easy-
to-use, simple interface.
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Konut binalarmin siirdiiriilebilir olarak tasarlanmasi/yenilenmesinde karar vericilere bilgilendirici destek saglayan
araglarin gelistirilmesi, bina sektoriindeki mevcut verimlilik a¢iginin indirgenmesine odakli bilinglendirme yol
haritalarinin 6nemli bir unsurudur. Bu baglamda, siirdiiriilebilir konut iiretimine iliskin pek ¢ok tasarim alternatifi
onerilmekte ve gelistirilmektedir. Ancak, ¢ogu zaman bu tasarim alternatiflerinin bilingli tasarim hamlelerine
donistiriilmesinde yaganan kavrama eksikligi, karar verme siireclerini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, bu
calismada stirdiriilebilir konut tiretimine, erken tasarim kesif ve yineleme esasi ile ortiisen bir geri besleme
dongiisliniin entegrasyonu ile ¢ok amach tasarim ¢oziimlerine ulasimi bir adim ileriye tasiyacak internet tabanli
karar destek aracinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag gercevesinde, 1) tasarim alaninin sistematik ve kapsamli
olarak arastirilmasi, irdelenmesi ve optimal ¢oziimlerin belirlenmesi i¢in hesaplamali performans tabanli tasarim
destek yaklagimu ile ii) bu yaklasim kapsaminda elde edilen genis tasarim alaninin kullanimi kolay bir arayiiz
araciligryla karar vericilere hizli ve yapici geri bildirimlerin saglanabilmesi igin etkilesimli gorsellestirme
yontemini esas alan entegre bir is akis1 gercevesi dnerilmistir. Onerilen bu cergeveye dayali olarak gerek Tiirkiye
baglamina uyum saglayan gerekse stirdiiriilebilir konutlarin tasarimi/yenilenmesine iligkin karar verme siire¢lerini
kolaylastiran bilgilendirme kapasitesi yiiksek, enerji ve maliyet odakli bir karar destek arag prototipi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu aracin karar verme siirecini destekleme potansiyeli, kentsel biiylimenin iist diizeyde yasandigi
Istanbul ili icin sunulmustur.
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The development of tools that provide support to decision-makers for the sustainable design and retrofit of
residential buildings is an important element of awareness-raising roadmaps focussed on reducing the current
efficiency gap in the building sector. Many alternative designs that pertain to sustainable residential building
production within this context have been proposed and are currently being developed. However, difficulty
converting these design alternatives into informed design interventions can compromise the decision-making
process. Therefore, we aimed to develop a web-based decision support tool that would take access to multi-
objective design solutions one step further. Our tool integrates a feedback loop that overlaps with the principle of
early design exploration and iteration into sustainable residential building production. In line with this aim, we
propose an integrated workflow framework based on: i) a computational performance-based design support
approach to enable the systematic and comprehensive evaluation and analysis of the design space and to determine
optimal solutions, and ii) an interactive visualisation method to provide rapid and constructive feedback to decision-
makers on the broad design space obtained with this approach through an easy-to-use interface. We developed an
energy- and cost-oriented decision support tool prototype with a highly informative capacity that facilitates
decision-making processes regarding the design and retrofit of sustainable residential buildings based on this
proposed framework. The decision-making process support potential of this tool can be adapted to the Turkish
context. It has been presented to the Istanbul province, where significant urban growth is ongoing.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Siirdiiriilebilir yapma c¢evrelerin tiretimi, iklim degisikligi ile
miicadele, enerji giivenliginin artirilmasi gibi 6nemli
sorunlarin odak noktasinda yer alan bina sektorii, bu
sorunlarin ¢6ziimiinde de ciddi bir potansiyele sahiptir. Bu
acidan, kiiresel nihai enerji tiiketiminin %36’sindan ve enerji
ile ilgili CO, salimlarinin %39’undan sorumlu olan bina
sektorii [1], pek ¢ok lilke tarafindan maliyet etkin enerji ve
iklim degisikligi politikalarinin gelistirilmesi ve belirlenen
hedeflere ulasilmasinda temel bilesen olarak goriilmektedir.
Ancak, bina sektoriindeki enerji yogunlugu azaltim hizi, son
yillarda diigmekte olup bu diisiis 2017°den 2018’e kadar olan
siiredeki bina taban alaninda belirlenen %2,5’lik artisa
kiyasla olduk¢a azdir [2]. Bu bulgular, mevcut politikalar
degismedik¢e binalar igin Ongoériillen enerji verimliligi
potansiyelinin bilyiik ¢cogunlugundan yararlanilamayacagini
ortaya koymaktadir [3]. Bu noktada, enerji verimliligine
gercekte yapilan yatirim seviyesi ile teknik ve ekonomik
olarak uygulanmas1 miimkiin daha yiiksek seviye arasindaki
farki tanimlayan verimlilik acig1 sorununu giindeme
getirmektedir. Verimlilik agigina neden olan engeller, 6nem
bakimindan iilkeden iilkeye ve sehirden sehire farklilik
gosterse [4] bile en temel engelin bilgi acgigr oldugu
vurgulanmaktadir [5, 6].

Bu bilgi ac¢igmin indirgenmesinde kilit 6neme sahip olan
bilinglendirme ve bilgilendirme ¢alismalar1 pek ¢ok politika
kapsaminda ele alinarak bina sektoriinde nitelikli bir arz-
talep dengesinin kurulmasina ¢abalanmaktadir. Bu ¢aba,
binalarin uzun yasam Omiirleri ve yiiksek enerji tiiketim
diizeyleri goz oniinde bulunduruldugunda gelecek yillarda
yiiksek maliyetlerle sonuglanabilecek diisik uyum
kapasitesine sahip, verimsiz bina stoklarinin biriktigi kentsel
alanlarm 6niine gegilebilmesi igin ¢ok énemlidir. Ozellikle
enerji arz1 ile enerji talebi arasmdaki uyumsuzlugun mevcut
oldugu, hizli kentlesme ve yiiksek niifus artsinin yasandigi
Tiirkiye i¢in arz (mimar, miithendis, miiteahhit, yatirimci ve
diger paydaslar) ve talep (bina sahibi, kiract) taraflarindaki
mevcut sinirli bilgi, uzmanlik ve farkindalik eksikligi bu
verimlilik agigin1 derinlestirmektedir. Bu durumun {ilke
enerji faturast iizerindeki negatif etkisinin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in yasal diizenlemelere tam anlamiyla
uyumun saglanabilmesine ve daha da 6tesinde siirdiiriilebilir
yerlesmelerin {iretilmesine yonelik giindemde yogun bir
ajanda bulunmaktadir. Bu baglamda, bina sektorii igerisinde
enerji tiikketimi agisindan en yiiksek paya sahip olan ve &te
yandan enerji tasarrufu ve yenileme potansiyeli en yiiksek
olan konut binalarina yogunlasilmasi, 6zellikle mevcut bina
stogunun biiyiik bir kisminin degisimini 6ngoren kentsel
doniisiim ¢aligmalarmin hiz kazandigi bu siirecte biiyiik
firsatlar sunmaktadir.

Ancak, bu firsatlarin faydaya doniistiiriilmesinde mevcut
parcalanmig konut sektorii igerisinde arz ve talep kisminda
yer alan karar vericilerin enerji tasarrufu saglayacak uygun
maliyetli uygulama ve teknolojilerden haberdar olmamasi ya
da bu uygulama ve teknolojilerin konut enerji, ekonomik ve
cevresel performansi tizerindeki olasi pozitif etki diizeylerini

inandirici bulmamalari durumu 6nemli bir engeldir [7, 8]. Bu
engelin agilmasinda Dbirincil ¢éziim olarak goriilen
performans tabanli konut firetimi [9, 10], mevzuatta
belirtilen minimum gereksinimlerin sadece diigiik ilk yatirim
maliyetlerine odakli olarak saglandifi ve zayif yenilikgi
dongiiniin hakim oldugu konservatif yaklagimlara dayali
konut iretimi piyasasinda kokli degisimleri zorunlu
kilmaktadir. Bu degisimin gergeklestirilmesi i¢in de, konut
tasarimi/yenilemesi ile performans arasindaki engelin
azaltilmas1 ve konut performansi {izerinde en yiiksek etki
alanina sahip olan erken tasarim siirecinde karar vericilere en
iyi rehberligin saglanmas: gerekmektedir. Bu agidan,
Tiirkiye baglaminda gergeklestirilen vaka ¢aligmalari
irdelendiginde; konut performansinin  gelistirilmesine
yonelik alternatif tasarim ¢éziimlerinin irdelenmesi ve farkli
tasarim  parametrelerinin - bu  ¢bozlimler  iizerindeki
etkinliklerinin enerji performansit [11-13], ekonomik
performans [14-16] ve c¢evresel performans [11-13]
diizeyleri agisindan belirlenmesini ve bu alternatif ¢oziimler
icerisinde belirli bir amaca yonelik olarak en uygun
cozlimlerin tanimlanmasmi [17-19] saglayan calismalar
erken tasarim asamasinda tasarim bilgilendirici destek
acisindan  biylk firsatlar sunmaktadir. Ancak, bu
¢aligmalarin sahip oldugu 6nemli karar destek potansiyeline
ragmen, konut iiretim prati§ine entegrasyonunun sinirl
diizeyde oldugu belirlenmistir [20, 21]. Bu smirl1 diizeyin en
onemli nedenlerinden biri olarak {retilen tasarim
¢ozlimlerinin yiiksek karmagiklik diizeyi ve genis boyuta
sahip olmasi ve dolayisiyla bu ¢dziimlerin karar vericiler
tarafindan kolay ve hizli algilanamamas: gosterilmektedir
[22, 23].

Bu nedenle, bu ¢alismada mevcut konut iiretimi ve
yenilemesi siireglerinde konservatif yaklagimdan performans
tabanli yaklasima gegiste ihtiya¢ duyulan bilgi ve bu bilgiye
ulagma arasindaki uyumsuzlugun azaltilmasi amaglanmustir.
Bu amag¢ cercevesinde, konut sektdriindeki bu degisim
stirecine pozitif katki saglayabilmek i¢in gerek normatif
cergevelere ve performans derecelendirme sistemlerine
uyumu gerekse konut performansi iizerinde 6nemli etki
diizeyine sahip erken tasarim asamasi kararlarina hizli ve
yinelemeli geri bildirimi olanakli kilan bir karar destek arac1
geligtirilmistir. Bu karar destek aracinin gelistirilmesinde
hedef karar vericiler, konut sektoriinde arz ve talep tarafini
temsil eden mimar ve konut sahipleridir. Dolayisiyla, mimar
ve konut sahiplerinin pratikte karar verme siireglerinde
stirekli olarak karsi karsiya kaldiklari “... (6rn. low- e
kaplamali cam) olursa ne olur?”, “enerji ve maliyet optimal
tasarim segenegi ya da secenekleri nedir?”, “yiiksek enerji
performansli konut tasariminda/yenilemesinde (6rn. pasif
bina) hangi tasarim parametrelerini 6nceliklendirmeliyim?”
gibi  sorular ¢alismanin  metodolojik  g¢ergevesinin
geligtirilmesinde dikkate alinmistir. Bu baglamda, karmagik
konut tasarim/yenileme siirecini daha verimli ve etkili hale
getirmek i¢in mimar ve konut sahiplerinin mevcut sinirlayici
unsurlarin ~ {istesinden  gelmelerine yardimci  olmayi
amaglayan bir metodolojik cergeve Onerilmis ve basit,
kullanimi kolay bir arayiiz araciligryla karar verme siirecinin
bilingli bir sekilde yapilabilmesine yonelik yararl bir ek arag
geligtirilmistir.
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2. YONTEM (METHODOLOGY)

Bu calismada, konut sektoriindeki diisiik farkindalik
diizeyine olumlu bir besleme dongiisii saglamak ve
boylelikle siirdiiriilebilir, enerji etkin konut binalarinin
gelistirilmesini ve benimsenmesini desteklemek i¢in internet
tabanli bir karar destek aracinin gelistirilmesi esas alinmustir.
Bu esas ¢ercevesinde, is akisi ii¢c ana adima dayali olarak
yapilandirilmis olup Sekil 1°de verilmistir.

Birinci adim kapsaminda, yapma cevrede enerji etkin konut
tiretimine dogru bir gegisin gergeklestirilebilmesi i¢in konut
tasarimi/yenilemesi ve konut performansi arasindaki engelin
azaltilmasina ve teori ve uygulama arasindaki boslugun
kapatilmasimna katki saglayacak baglamsallagtirilmis bir
hesaplamali performans tabanli tasarim destek yaklasimina
odaklanilmigtir. Tasarim sorgularinin yerel piyasada yaygin
kullanilan malzeme ve ingaat teknikleri g6z Oniinde
bulundurularak gerek ulusal mevzuata gerekse pasif bina
standartina uygun tasarim eylemlerine doniistiiriilmesine
imkan saglayan bu arag ile karar vericiye ¢ok genis bir
yelpazede bilgi aktarimi sunulabilmektedir.

1- Hesaplamali Performans Tabanlt Tasarim Destek Yaklagimi

Kurma
—

| Yeni Tasarim I | Yenileme I

+ '

| Bina Modeli I
1
i 1
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Tammlanmas Par lerinin T; 1

| J

|

Parameirik Simiilasyon Girdi
Analiz Dosyalarinin Olusturulmasi

'

Tasarim Alam Performans
Simiilasyonlan
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Dosyalanmin Alnmas:

Hesaplanan Verilerin
MS SOL Vertabanmina
Aktanimasi

ok Kriterli
Karar Analizi

Pareto Optimizasyonunun
Gergeklestirilmesi

Hayir
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Bu baglamda, parametrik bina enerji simiilasyonu ile ¢ok
kriterli karar analizinin entegrasyonuna dayali kapsamli bir
tasarim alani arastirma yaklagimi esas alimmistir. Bu adim
kapsaminda, bina modellemesi EnergyPlus [24] programinin

kapsamli  arayilizi DesignBuilder [25] kullanilarak
gerceklestirilmistir.  EnergyPlus ve MATLAB® [26]
arasindaki baglanttya dayali olarak gerceklestirilen

parametrik analiz ile kapsamli bir aragtirma yapilmistir. Bina
enerji performas simiilasyon araci olarak kullanilan
EnergyPlus, matematiksel araclarla etkilesimi kolaylastiran
metin tabanli format girdileri (.idf) ve ¢iktilart (.csv) ile
calismaktadir. MATLAB, otomatik olarak EnergyPlus
simiilasyonlarin1 baslatip, EnergyPlus girdi dosyalarini
degistirebilmeye ve EnergyPlus ¢ikti dosyalarinit okuyarak
sonradan isleyebilmeye olanak saglayan bir aragtir. Cok
kriterli karar analizinde, EnergyPlus simiilasyon ¢iktilarina
dayali amag¢ fonkisyonlarinin degerlendirilerek pareto
optimal sonuglarin elde edilmesi icin de MATLAB araci
kulanilmistir. Her iki programda uygulama alanlarindaki en
giivenilir programlardan biri olarak kabul edilmektedir [27].

Ikinci adimda, karar destek araci istemci-sunucu mimarisi,
Onder ve Balci [28] tarafindan 6nerilen ¢ok katmanli bulut

2. Karar Destek Araci [stemei-Sunucu Mimarisi
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mswe| smmem|

i

]
i
|
11
114

Sonuglanmin Gorsellestirilmesi

Cok Kriterli Karar Analiz

(oetimler

Sekil 1. Internet tabanli karar destek aracinin gelistirilmesine iligkin entegre is akisinin cercevesi
(Framework of the integrated workflow for the development of the web-based decision support tool)
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tabanli gorsel ortam mimarisi esas alinarak gelistirilmistir.
Bes katmandan olusan istemci-sunucu mimarisinin
olusturulmasinda .Net Framework araglar1 ve teknolojileri
kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilan model-goriiniim-
denetleyici mimarisi ise, bu bes katmana gomiiliidiir.
Kurulan mimaride, gériiniim istemci katmanina, denetleyici
web katmanina, model ise i katmani, veri esleme katmani
ve veri (kaynagi) katmanina karsilik gelmektedir.

Son adimda ise, kapsamli bir tasarim alani arastirma
yaklasimi kapsaminda {iretilen biiyilk miktarda verinin
analizine yardimc1 olabilecek gorsellestirme araci igin bir
prototip gelistirilmistir. Gelistirilen prototip icin “Yeni
Konut Tasarimi” ve “Konut Yenilemesi” olarak iki ayr1
gosterge panosu (dashboard) olusturulmustur. Bu iki ayri
gosterge panosunun tasariminda etkin veri analizinin
saglanmas1 amaciyla iki ayr1 sekme diizenlenmistir. Ilk
sekmede, tasarim alternatifleri ve amaclar arasindaki
iliskinin irdelenmesini miimkiin kilacak sekilde pareto
optimal ¢ozliimler gorsellestirilirken ikinci sekmede ise, tim
tasarim alaninin incelenmesine izin veren bir yaklagim esas
alinmustir. Boylelikle, ilgili tiim performans gostergelerine
genel bir bakis saglayan ve ayn1 zamanda bina performansi
Ozetlenirken, istenildiginde ayrintili bilgiyi de kullaniciya
sunan bir arayiiz tasarlanmigtir. Tanimlanan farkli iglevleri
yerine getiren bu arayiiz ile uzman olmayan mimar ve konut
sahiplerinin karmagsik simiilasyon sonuglarini yorumlamasi
ve bunlar1 tasarim hamlelerine doniistiirmesi ig¢in gereken
siire kisaltilarak karar verme siirecinin bilingli bir sekilde
yapilabilmesine rehberlik edilebilmektedir.

3. VAKA CALISMASI (CASE STUDY)

Onceki boliimde sunulan internet tabanli karar destek
aracimin gelistirilmesine iligkin ig akisi gergevesi, vaka
calismasi kapsaminda ayrintili agiklanmistir. Vaka ¢alismasi
icin son derece dinamik ve hizla gelisen bir sehir olan
Istanbul test alam olarak secilmistir. Tahmini 16 milyon
insam barmdiran Istanbul’da kilometrekareye diisen kisi
sayis1 2987 kisidir (Tiirkiye genelinde niifus yogunlugu ise,
108 kisidir) [29]. Kentsel-metropolitan biiyiimenin {ist
diizeyde yasandig1 Istanbul sehri genelinde 5,4 milyonun
tizerinde konut bulundugu belirtilmektedir [30]. Ote yandan,
1999 Marmara depreminden sonra mevcut konut stogunun
yenilenmesi amagli baglatilan kentsel doniisiim siirecinden
en cok etkilenen sehir de Istanbul’dur. 2000 yilindan sonra
kentsel doniisiimiin odak noktasi, mevcut konut stogunun
yikilmasi ve yeniden inga edilmesi esasina dayanmaktadir
[31]. Ancak, konut piyasasi i¢in ana uygulama alani haline
gelen bu kentsel doniigiim projelerinde siirdiiriilebilir, ener;ji
etkin konut iiretimi yaklagimi goz ardi edilmektedir [32].
Dolayisiyla, iistel olarak gelisimine devam eden Istanbul igin
enerji etkin konut binalarina iliskin diisiik farkindalik diizeyi
ile diisiik piyasa talebi sorununun c¢oziimlenmesi ve
bdylelikle nitelikli bir arz-talep dengesinin kurulabilmesine
yonelik baski giderek artmaktadir. Bu agidan mevcut bilgi
acigmin kapatilmasi i¢in erken tasarim asamasinda
stirdiriilebilir konut {iretimine iliskin bilingli kararlarin
alinmasini saglayacak enerji ve maliyet odakli karar destek
araglarinin gelistirilmesi son derece faydalidir.

3.1. Hesaplamalr Performans Tabanli Tasarim Destek

Yaklagimi
(Computational Performance-Based Design Support Approach)

Bu caligmada esas alinan hesaplamali performans tabanli
tasarim destek yaklagimi, gerek yeni konut tasarimi gerekse
konut  yenilemesi i¢in  uygulanabilecek  diizeyde
baglamsallastirilmistir. Bu acidan gelistirilen prototipin
etkin bilgilendirici destek saglayabilmesi i¢in kurulacak
modelin Istanbul’daki konut binalarmin biiyiik boliimiinii
temsil edebilmesi onceliklendirilmistir.

3.1.1. Model kurma (Model setting)

Yaklasim c¢ervesinde gerceklestirilen analizlerde, toplam
konut alaninin ¢ogunlugunu olusturan ¢ok aileli konutlara
(apartman) odaklanilmistir. Apartman bloklara dayali konut
iiretiminin ve kentsel doniisimiin 6nemli aktdrlerinden olan
Toplu Konut Idaresi Baskanhigi’nin gergeklestirdigi
uygulamalarda bu kapsamda irdelenmistir. Bu baglamda,
model geometrisinin tanimlanmasi i¢in bina Odlgeginde
tasarim parametreleri (plan tipi, bina yiiksekligi, ¢at1 tipi ve
saydamlik orani (toplam pencere alani/toplam cephe alani))
ve yerlesme Olgeginde tasarim parametreleri (yerlesme
formu, bina yiiksekliginin sokak genisligine orant (H/W),
yonlenme) dikkate alinmstir. Bigim faktorii (plandaki bina
uzunlugu/bina derinligi) 1,00 olan kare taban alanl tipik bir
apartman blogunun tanimlanmasi igin 100 m? kare taban
alanma sahip 4 adet konut modiilii kullanilmistir. Bina
yiiksekligi, doseme iistiinden doseme iistiine yiikseklik 3 m
olacak sekilde 15 m’dir. Cat1 tipi kirma cat1, saydamlik orani
ise tiim cepheler i¢in %30 olarak tanimlanmistir. Yerlesme
formu, farazi alan {izerinde ayni1 6zelliklere sahip 9 nokta
blogun uniform konfigiirasyona uygun olarak 3’e 3 matris
olusturmasi esasina dayalidir. Matris diizeninin merkezinde
yer alan blok, ilgili analizlerin gerceklestirilecegi bina
modelidir. H/W orani ve yonlenme i¢in Mangan ve dig. [33]
tarafindan gergeklestirilen kapsamli parametrik analiz
sonuglari esas alinmis olup sirasiyla 1,00 (uniform kanyon)
ve 90° degerleri alimmustir (Sekil 2).

Bina kabugu optik ve termofiziksel o6zellikleri agisindan
opak ve saydam bilesenlere iliskin katmanlagsma detaylari,
Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi-TS 825°te [34]
Istanbul icin belirtilen limit U (W/m’K) degerler esas
alinarak belirlenmigtir (Tablo 1). Bina kabugu hava
sizdirmazlik degeri “yiiksek” ve dogal havalandirma igin
hava degisim sayis1 ise 0,5 h'! olarak dikkate almmustir [35].
Bina sistemleri kapsaminda, 1sitma enerjisi talebinin merkezi
sicak su kazani ile karsilandigi ve konut modiillerinde
radyatdr sisteminin mevcut oldugu kabul edilmistir.
Kullanilan enerji tipi dogalgazdir. Sogutma enerjisi igin split
klima cihazlari tanimlanmustir. Sicak su sistemi i¢in bireysel
elektrikli su 1siticilarinin kullanildigi varsayilmistir. Herbir
konut modiili i¢in aydinlik diizeyi 150 lux olarak
tamimlanmigtir. Binanin kullanimi kapsaminda Tiirk aile
yapisina iligkin gerceklestirilen resmi aragtirma g¢aligmasi
esas alinarak bina kullanim ¢izelgesi olusturulmus olup
kullanict yogunlugu 0.04 m*/kisi olarak alinmustir [36, 37].
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Kullanici  aktivite diizeyi ise, 110 W/kisi olarak
tanimlanmigtir [38]. Kullanim ¢izelgesine dayali enerji
sistemlerinin ¢aligma saatleri 1sitma istenen donemde i¢ hava
sicakliginin 07:00-23:00 saatleri i¢in 20°C, diger saatler i¢in
ise 13°C degerini sagladigi, sogutma istenen donemde ise, i¢
hava sicakliginmn 07:00-23:00 saatleri icin 26°C, diger
saatler i¢in ise 32°C degerini sagladigi varsayilmistir.
Sogutma istenen donemde ayrica, dogal havalandirmanin
aktif konumda olacag1 kabul edilmistir. Istanbul ili iklim
kosullart acisindan Tiirkiye’nin ilimli-nemli iklim bolgesi
temsili ili (TS 825 standartina [34] gore ikinci iklim bolgesi,
Koppen smiflandirmasina [39] gore Csa) olarak ele
almmistir [40].

Model binasmin konut yenilemesi agisindan farkli yapim
yillarma iligkin  uygun model konfigiirasyonlarinin
tanimlanmasinda, TS 825 standartina iliskin revizyon
tarihleri ve Istanbul igin yap1 izin istatistikleri dikkate
alinmustir. Ayrica, 2000 yili dncesi konut stogunun yikilip
yeniden yapilmasina dayali kentsel doniisiim ¢aligmalarinin
devam etmesinden dolayr 2000 yili Oncesi yapi
konfigilirasyonlar1 bu ¢alismada ihmal edilmistir. Bu
baglamda, 2000-2008 yillar1 1. dénem, 2008-2013 yillari II.
donem ve 2013 sonrasi I1I. donem olmak iizere ii¢ farkli bina
siifi tanimlanmistir. Bina siiflarina iliskin ti¢ farkli bina
modelinin olusturulmasinda bina kabugu bilesenlerinin limit

L 20 m |

1

kM | kM2 | |
A:85m2 | A:85m2

Apt.Holi
A60m2

KM-4 KM-3
aboadi A me |

20 m

—r(a)

U degerleri (W/m?K) [34, 41, 42] ve enerji sistemlerinin
verimlilik degerleri [43-45] degiskenlik gostermekte olup
Tablo 2’de verilmistir.

3.1.1.1. Performans géstergelerinin tanimlanmasi
(Defining performance indicators)

Yeni konut tasarimi ya da konut yenilemesi siirecinin basarili
olabilmesinde dikkate alinan performans gostergeleri biiyiik
rol oynamaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismada i) gelistirilen
karar destek aracinin Oncelikli hedef kitlesini olusturan
mimar ve konut sahipleri arasindaki iletisimi
kolaylastiracak, ii) bu iki 6nemli karar vericinin yeni konut
tasarimi ya da konut yenilemesinde Onemli tasarim
parametrelerine  odaklanmasim1i  ve  farkli  tasarim
alternatiflerini  karsilagtirmasint  olanakli  kilacak, iii)
Tiirkiye’de 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu [46] ile
Binalarda Enerji Performans: Yonetmeligi [44] kapsaminda
her binanin almasi gereken enerji kimlik belgesinde sunulan
verilere iliskin farkindalik diizeyini artiracak sekilde
performans gostergelerinin tanimlanmasina odaklanilmustir.
Bu baglamda, anahtar performans gostergeleri olarak yeni
konut tasarimi i¢in birincil enerji tiiketimi (BET) ve yasam
dongiisii maliyeti (YDM), konut yenilemesi i¢in ise birincil
enerji tasarrufu (BEt) ve YDM tasarrufu (YDMt) esas
alinmustir. Ayrica, gelistirilen bu arag ile hedef kullaniciya

(b)

Sekil 2. Model binasina iligkin kat plani (a) ve yerlesme formuna iligkin plan (b) ve aksonometrik goriiniim (c)
(Floor plan of model building (a), and plan (b) and axonometric (c) views of settlement form)

Tablo 1. Bina modeli bilesenlerinin 6zellikleri (Characteristics of the building model components)

Bilesen Katmanlagsma U Degeri
$ (distan ige) (W/m?K)

0,006 m anorganik esasl1 dis siva + 0,04 m 1s1 yalitimm (tas yiinii) + 0,03 m _

Dis duvar ¢imento har¢li siva + 0,19 m yatay delikli tugla + 0,02 m alg1 siva Up=0,57

Topraga temas 1,00 m temel betonu + 0,03 m tesviye tabakasi +0,04 m 1s1 yalitimi (ekstriide U= 0.53

eden doseme polistren) +0,03 m koruma betonu +0,05 m katkili sap + 0,01 m laminat parke e
Cat1 ortiisii + su yalitimi + polimer bitiimli ortii + 0,10 m 1s1 yalitimu (tas yiinii) _

Kirma ¢at +0,14 m betonarme doseme +0,02 m alg1 siva Ur=0,36
0,06 m PVC ¢ergeve, 0,004 m Low-e kaplamali cam + 0,012 m hava + 0,004 _

Pencere Up=1,80

m diiz cam

Tablo 2. Bina modeli konfigiirasyonlarinin 6zellikleri (Characteristics of the building model’s configurations)

Bina U degeri (W/m’K) Verimlilik degeri

Sinifi Up Uz U, b Isitma Sogutma Sicak Su
1(2000-2008) 0,60 0,40 0,60 2,60 80% 4,20 (C) 80%

11 (2008-2013) 0,60 0,40 0,60 2,40 80% 4,20 (C) 80%

11T (2013 sonrasi) 0,57 0,38 0,57 1,80 86% 5,80 (A+) 86%
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kapsamli bir bilgilendirici destegin saglananabilmesi igin,
yeni konut tasariminda alternatiflerin i) enerji performansina
iliskin yillik BET ile birlikte 1sitma, sogutma, aydinlatma ve
sicak su amagl yillik enerji tiiketimleri, yenilenebilir enerji
kullanimi orani, nihai yillik enerji tiikketimi, ii) ekonomik
performansina iliskin YDM ile birlikte ilk yatirim maliyeti
ve yillik isletme maliyeti (enerji maliyeti + bakim & onarim
maliyeti), iii) ¢evresel performansina iliskin olarak ise yillik
seragazi (SG) salim degeri sunulmustur. Konut yenilemesi
kapsaminda ise, BEt ve YDMt’ye ek olarak SG tasarruf
degeri (SGt) ve iskonto edilmis geri deme siiresi (IGS) her
bir alternatif i¢in belirlenmistir.

3.1.1.2. Tasarvm alam girdi parametrelerinin tamimlanmasi
(Defining design space input parameters)

Tasarim alaninin karar vericilerin gereksinimleri ile birlikte
mevcut ve gelecekteki bina yonetmeliklerinin kriterlerini
karsilayacak sekilde tanimlanmasi, gelistirilen karar destek
aracinin etkinlik diizeyinin yiiksek olmasinda Onemlidir
[47]. Bu acidan, tasarim alani girdi parametreleri, sabit
parametreler (geometri (yerlesme ve bina dlgeginde)) ve
degisken parametreler (bina kabugu, enerji sistemleri ve
yenilenebilir  enerji  sistemleri) olarak iki grupta
siiflandirilmistir. Mevceut yaklasim, ayrik yerlesme dokusu
(sabit H/W ve yonlenme) igerisinde yer alan kare tabanli bes
katli konut yapilari ile sinirhidir. Bu sinirlama, kare tabanli
konut yerlesme alanlarinin yiiksek oranda iiretimine dayali
olarak yaygin kullanilan bina ve yerlesme geometrisini
karsilamakla birlikte yaklasim kapsaminda esas alinan
parametrik analiz siirecini de kolaylastirmaktaktadir. Ote
yandan, giivenilir bir ara¢ gelistirmek i¢in degisken
parametre araliklarinin ve dagilimlarinin tespitinde ulusal ve
uluslararast standartlar, giincel konut piyasast analiz
caligmalar1 [48, 49] dikkate alinmis olup enerji performansi
lizerinde Onemsiz etki diizeyine sahip parametreler ihmal
edilmistir. Bu baglamda, Tablo 3’te goriildiigii lizere, bina
kabugu, enerji ve yenilenebilir enerji sistemleri agisindan 13
farkli parametre tanimlanmis ve bu parametrelere dayali
geligtirilen  tasarim  segenekleri ile tasarim alam
cesitlendirilmistir.

3.1.2. Parametrik analiz (Parametric analysis)

Parametrik analiz ile erken tasarim asamasinda yinelemeli
esasa dayali olarak bina performansmin iyilestirilmesine
yonelik birgok tasarim alternatifinin ayni anda irdelenmesi
ve karsilagtirilabilmesi miimkiin olmaktadir. Boylelikle,
tasarim siirecine bilingli ve bilgili bir sekilde baglayabilme
amacimna rehberlik eden genis bir tasarim alam
olusturulabilmektedir [50-52]. Bu baglamda, karar
vericilerin farkli tasarim parametrelerinin bina performansi
lizerindeki etkisini Glgmesine yardimci olmak amaciyla
EnergyPlus ve MATLAB’in birlikte calismasina dayali bir
parametrik simiilasyon yontemi esas alinmistir. MATLAB
ortaminda gergeklestirilen analiz siirecine iligkin is akigi
asagidaki alt bagliklarda agiklanmusgtir.

3.1.2.1. Simiilasyon girdi dosyalarinin olusturulmasi
(Generating simulation input files)

Parametrik simiilasyon siirecinin 6n isleme adiminda,
EnergyPlus simiilasyon programinin ihtiya¢ duydugu ve IDF
dosyast olarak adlandirilan girdi dosyalarinin olusturulmast
gerekmektedir. Gerek yeni konut tasarimi gerekse konut
yenilemesi i¢gin analizi gergeklestirilecek binay1 ve igerisinde
bulundugu yerlesme dokusunu tanimlayan girdi dosyalari,
Bolim 3.1.1’de detayli olarak agiklanan modele dayali
olarak  EnergyPlus programmin kapsamli  araylizii
DesignBuilder kullanilarak olusturulmustur. On isleme
siirecinde olusturulan ana IDF dosyalari, Tablo 3-4’te
tasarim parametrelerine iliskin verilen farkli degisken
araliklarma gore yeniden diizenlenlerek her bir tasarim
alternatifini tanimlayan yeni IDF dosyalar tiiretilmistir.
Tiretilen bu dosyalar igin esas alinan ilke, performans
gostergeleri lizerinde tasarim parametresinin etki diizeyinin
belirlenebilmesi icin ilgili girdi parametresi, diger tiim
parametreler sabit tutulurken degistirilmistir. Bu prosediir,
esas alinan parametre agacina gore yinelemeli olarak
tekrarlanmustir. Bu tekrarli prosediiriin gergeklestirilmesi ve
her bir alternatif i¢in EnergyPlus bina modelinin diger bir
deyisle IDF dosyasiin olusturulmasinda, EnergyPlus ve
MATLAB arasindaki iletisimi saglamak icin yazilan
baglant1 fonksiyonu anahtar rol oynamustir.

3.1.2.2. Tasarim alani performans simiilasyonlar
(Simulations of the performance of the design space)

Ikinci adimda metin tabanli IDF  dosyalarinda
parametrelendirilen tasarim alani, MATLAB ortaminda
gelistirilen baglant1 fonksiyonu araciligiyla degistirilmis ve
ilgili EnergyPlus simiilasyonlar1 Istanbul iline ait iklim
verileri [53] kullanilarak baglatilmistir. Boylelikle, yazilan
MATLAB kodu ile tasarim alaninda tanimlanan her bir
alternatifi kodlayan x vektorii olusturulmus ve otomatik
olarak her bir tasarim alternatifinin  EnergyPlus
hesaplamalarma dayali dinamik enerji simiilasyonu
gerceklestirilmistir.

3.1.2.3. Simiilasyon ¢ikti dosyalarmin alinmasi
(Getting simulation output files)

Son igleme adiminda, bir 6nceki adimda gergeklestirilen
parametrik enerji simiilasyonlarina ait EnergyPlus ¢ikti
dosyalar1 (.csv), MATLAB ortaminda islenerek her bir
tasarim alternatifi i¢in Boliim 3.1.1°de agiklanan performans
gostergeleri hesaplanmistir. Yeni konut tasarimi i¢in BET
[54] ve YDM [55], konut yenilemesi i¢in ise BEt ve YDMt
olarak belirlenen anahtar performans gostergeleri, sirastyla
Es. 1, Es. 2, Es. 3 ve Es. 4 kullanilarak hesaplanmustir:

BET= 3 (Eryae X 1) = 2(Erv X f,0) (1)

ETyai ile yakiat cinsine gore yillik enerji tiikketimi (KWh/m?-
yil), Epy ile PV sistemden {iiretilen yillik enerji miktari
(KWh/m?-y1l), f, a ile ise yakit cinsine gére birincil enerji
doniisiim katsayist ve f,py ile ise PV sistemden iiretilen
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Tablo 3. Tasarim alan1 girdi parametrelerinin &zellikleri (Characteristics of the design space input parameters)

Parametre Bina Sinifi Parametre araligi [lk yatirim maliyeti
1 11 111 aralig1
Geometri Yerlesme Yerlesme A A A Sabit -
6lgeginde formu
H /W orani 1,00 1,00 1,00
Yonlenme 90° 90° 90°
Bina dlgeginde Plan tipi Kare Kare Kare
Bina ytiksekligi 15 m I5m I5m
Cat1 tipi Kirma Kirma Kirma
Saydamlik % 30 % 30 % 30
orant
Bina kabugu pl. Dis duvar pl.1 Govde YDT YDT YDT YDT/GB 44,60 — 156,60 TL/m?
malzemesi (6,84 — 23,99 €/m?)
pl.2Istyalittim  XPS XPS TY XPS/TY
tipi
pl.3Istyalitim 0,04 0,04 0,04 0,04, 0,10, 0,16, 0,22
kalinhig m
p2. Cat1 p2.1Istyalitim  XPS XPS TY XPS /TY 138,80 — 247,94 TL/m?
tipi (21,27 38,00 €/m?)
p2.2Istyahitim 0,08 0,08 0,10 0,10, 0,16, 0,22, 0,28
kalinhig1 m
p3. Zemine p3.1Istyahitim 0,04 0,04 0,04 0,04, 0,10, 0,16, 0,22 18,88 — 119,62 TL/m?
oturan déseme kalinhig m (2,89— 18,33 €/m?)
p4. Pencere p4.1 Cam tipi Co Cl Cl C1,C2,C3, C4. 90,00 — 220,00 TL/m?
(Ayrintilar icin bknz. (13,79— 33,72 €/m?)
Tablo 4)
pS. Glines p5.1 Giines md md md SGKE (giiney cephesi: 50,00 — 450,00 TL/m?
kontrol eleman1 kontrol tipi yatay, dogu-bat (7,66, 68,97 €/m?)
cephesi: diigsey) | DIS
(giiney, dogu ve bati
cephelerinde sadece
sogutma istenen
dénem igin aktif
konumda)
Enerji p6. Isitma p6.1 Verimlilik 0,80 0,80 0,86 0,86, 0,95 (valkat tipi: 75,29 — 60,68 TL/m?
sistemleri sistemi degeri () dogalgaz) (11,54 9,30 €/m?)
p7. Sogutma p7.1 Verimlilik 4,20 4,20 5,80 5,80, 8,50 (yakat tipi: 46,08 — 60,43 TL/m?
sistemi degeri (SEER) elektrik) (7,06 — 9,26 €/m*)
p8. Isitma- p8.1 Sistem tipi  md md md HKIP 220,39, 194,71 TL/m?
sogutma (Isitmascor:3,29; (33,78, 29,84 €/m°)
sistemleri sogutmascor: 2,25) /
VREF sistemi
(Isitmascor:7,20;
sogutmascor: 4,20)
(vakat tipi: elektrik)
p.9. Sicak su p9.1 Verimlilik 0,80 0,80 0,86 0,86 (bireysel su 94,82 — 114,63 TL/m?
sistemi degeri () wsiticy) / (14,53 - 17,57 €/m?)
2,41 (sicak su boyler)
(vakat tipi: elektrik)
Yenilenebilir p.10.Fotovoltaik ~ P10.1 Catiya md md md m (250Wp tek kristal 726,38 TL/m?
enerji sistemi sistem entegre PV silikon giines paneli, (111,32 €/m?)
sistem Nmodiil : %615,

Ninverter:%695) /md

**A — Ayrik yerlesme formu; YDT — Yatay delikli tugla; GB — Gazbeton; XPS — Ekstriide polistren; TY — Tas yiinii; m — mevecut; md —
mevcut degil; SGKE — Sabit giines kontrol elemani; DJS — Dis jaluzi sistemi; HKIP — Hava kaynakli 1s1 pompasi; VRF — Degisken sogutuculu

akiskan debili; PV — Fotovoltaik.

** Bina yenilemesi kapsaminda tanimli III. dénem bina sinifi igin referans alinan parametre degerleri, yeni bina tasarimu igin referans alinan

parametre degerleri ile aynidir.

elektrik enerjisine iliskin birincil enerji doniisiim katsayisi
tanimlanmustir. Esitlik kapsaminda Tiirkiye igin tiiketilen
yakit cinsine iligkin birincil enerji doniisiim katsayilari,
dogalgaz enerjisi i¢in 1,00, elektrik enerjisi i¢in ise 2,36
alinmustir [S6]. PV sistem ile iretilen elektrik enerjisi i¢in
birincil enerji doniigiim katsayisi, Tirkiye igin tanimli
elektrik enerjisi birincil enerji doniisiim katsayist ile ayni
alinmustir. Ayrica, PV modiillerin gii¢ ¢ikiglarinda yillik
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azalma (degradasyon) orani her yil i¢in % 0,5 olarak kabul
edilmistir [57].

YDM =IM + YM — KD + EM + B&OM 2)
YDM ile yasam dongiisii maliyeti (TL/m?), /M ile ilk yatirim

maliyeti (TL/m?), YM ile yenileme maliyetinin bugiinkii
degeri (TL/m?), KD ile bugiinkii kalinti (hurda) degeri
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Tablo 4. Tanimlanan cam tiplerinin dzellikleri (Characteristics of the defined glazing types)

Cam Aciklama SHGC Ug Degeri  Up Degeri

Tipi (W/m*K) (W/m?K)

Co Diiz cam (4 +12 hava + 4 mm) 0,74 2,725 2,60 (Up_iim= 2,80
M [42])

Cl Low-E (1s1 kontrol) (4 +12 hava + 4 mm) 0,436 1,628 1,80 (Up_iim= 2,40-
(11, TIT) 1,80 [41,34])

C2 Low-E (1s1 kontrol) (4 +12 argon + 4 mm) 0,430 1,260 1,50

C3 Low-E (1s1 +giines kontrol) (4 + 12 argon + 4 mm) 0,296 1,204 1,40

C4 Low-E (1s1 + giines kontrol) (4 +16 argon +4 + 16 0,253 0,55 0,80

argon + 4 mm)

(TL/m?), EM ile enerji maliyetinin bugiinkii degeri (TL/m?)
ve B&OM ile bakim onarim maliyetinin bugiinkii degeri
(TL/m?) tanimlanmustir.

BETq;¢

BEt=(1- ) x 100 3)

BETbina_smzfl

BET, ile tasarim alternatifine iliskin yillik birincil enerji
tiiketimi (kWh/m2-y1l) ve BETpina smsi ile bina sinifina gore
yenileme yapilacak bina modelinin yillik birincil enerji
tiiketimi (kWh/m?-y1l) tanimlanmustir.

YDMg¢

YDMt=(I- ) x 100 “)

YDMbina,smlft

YDM,;, ile tasarim alternatifine iliskin yasam dongiisii
maliyeti (TL/m?) ve YDMpjng smyi ile bina sinifina gore
yenileme yapilacak bina modelinin yasam déngiisii maliyeti
(TL/m?) tanimlanmustir.

YDM hesaplamalarinda 6nemli iki unsur, hesaplama siiresi
ve maliyetlerdir. Bu ¢alismada hesaplama siiresi 30 yil
olarak alinmistir. Maliyet hesaplamalarinda, bina enerji
performansi iizerinde herhangi bir etkisi olmayan bina
bilesenlerinin maliyetleri ve alternatifler kapsaminda ayni
olan maliyetler dikkate almmamistir [58]. Tasarim
alanindaki  alternatiflerin ilk yatinm maliyetlerinin
belirlenebilmesi i¢in tedarik¢ilerden alinan fiyat tekliflerine
dayali giincel piyasa birim maliyetleri kullanilmis olup bu
maliyetler, Tiirk Liras1 (TL) ve Euro (€) olarak Tablo 3’te
verilmistir. Birim maliyetler, sadece malzeme fiyatlarini
icermektedir. Bina sistemlerinin yenilenmesine iliskin
zamanlama ve yenileme sayisi, sistemin tahmini émri ile
birlikte hesaplama siiresinin uzunluguna bagli olarak
degismektedir. Bu baglamda, dikkate almman hesaplama
siiresi, bina kabuguna iligkin degiskenlerin émiirlerini [59]
kapsamakta olup herhangi bir yenileme 6ngoriilmemistir.
Enerji sistemleri bilegenlerinin dmrii ise, EN 15459 standardi
[60] EK A’dan alinmis olup bu sistemlerin yillik bakim-
onarim maliyetleri de bu ek esas alinarak hesaplanmistir.
Yenilenebilir enerji sistemleri kapsaminda ele aliman PV
sistem bilesenlerine (PV modiil + Sistem dengeleyici) iliskin
yenileme ve bakim-onarim maliyetleri de hesaplamalarda
dikkate alinmistir [57, 61]. Enerji maliyetleri, hesaplanan
yakit tiirlerine gore enerji tiiketimleri ve PV sistemlerden
tiretilen enerji tiretimi ile birlikte yerel enerji fiyatlari [62,
63] esas alinarak hesaplanmistir. Yasam dongiisii perspektifi
acisindan, belirlenen hesaplama siiresinden sonra yasam

omriine sahip bilesenler i¢in hurda degerleri hesaplanmustir.
Ik yatrim maliyetleri hari¢ diger tiim dikkate alman
maliyetler, hesaplama baslangi¢c yili 2019’a gore iskonto
orant %3 [58] esas alinarak indirgenmis ve bdylelikle giincel
degerleri elde edilmistir. YDM hesaplamalarina ek olarak
ayni veri ve kabuller cercevesinde IGS degerleri, Es. 5
kullanilarak hesaplanmustir [55].

¢ AKM
n=1 (14iyn

> IM Q)

AKM ile kullanim maliyeti (EM + B&OM) tasarrufu
(TL/m?), IM ile ilk yatirtm maliyeti (TL/m?), i ile iskonto
orani, ve ¢ ile hesaplama siiresi tanimlanmustir.

Tasarim alternatiflerinin g¢evresel performansina iligkin
olarak SG ve SGt degerleri, sirasiyla Es. 6 ve Es. 7
kullanilarak hesaplanmistir [64]:

SG=13% (ET_yaklt X fcoz,yakn) -2 (EPV X fCOZ,PV) (©)

fcozyair 1€ ise yakit cinsine gore sera gazi doniisiim katsayist
(kg esd.CO2/kWh) ve fcospy ile ise PV sistemden iiretilen
elektrik enerjisine dayali 6nlenilen sera gazi salimina iligkin
doniisiim katsayis1 (kg esd.CO2/kWh) tanimlanmustir. Esitlik
kapsaminda Tiirkiye icin tiiketilen yakit cinsine iligkin sera
gazi doniisim katsayilari, dogalgaz enerjisi igin 0,234,
elektrik enerjisi igin ise 0,418 alinmustir [65].

SGaie

SGt=(1- x 100 7

SGbina_smLfL

SGayile tasarim alternatifine iliskin yillik sera gazi salim (kg
e$d.CO»/m>-y1l) ve SGping sy ile bina sinifina gore yenileme
yapilacak bina modelinin yillik sera gazi salim (kg
e$d.CO»/m?-y1l) tanimlanmustir.

3.1.2.4. Hesaplanan verilerin MS SQL veritabanina

aktariimasi
(Importing calculated data into MS SQL database)

Gergeklestirilen parametik analiz kapsaminda, yeni konut
tasarimi ve konut yenilemesi amagli toplam 589.826
alternatifi iceren genis bir tasarim alani elde edilmistir. Tiim
bu tasarim alternatiflerine iliskin MATLAB ortaminda
gerceklestirilen simiilasyonlar ve son isleme i¢in gereksinim
duyulan uzun siirelerin kisaltilmasina ydnelik olarak
eszamanli  paralel hesaplamalar yiritilmistir. Bu
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hesaplamalar kapsaminda Intel® Core ™ i7 9750H CPU
2,60 GHz ozelliklerine sahip islemci kullanilmustir.
Hesaplanan veriler, ¢aligmanin bir sonraki adimin1 olusturan
cok kriterli karar analizinde kullanilmak iizere MS SQL
veritabanina aktarilmistir.

3.1.3. Cok kriterli karar analizi (Multiple-criteria decision analysis)

Uretilen genis tasarim alaninda optimal performans saglayan
tasarim alternatiflerinin belirlenmesi dikkate alinan anahtar
performans gostergelerinin catigsan yapisi nedeniyle kolay
degildir. Bu baglamda, catisgan amagclar1 en iyi sekilde
karsilayan tasarim alternatiflerinin arastirilmasi diger bir
deyisle ¢cok amagli optimizasyon probleminin ¢dziimil igin
cok kriterli karar analiz yontemi esas alimmistir. MATLAB
ortaminda gerceklestirilen analiz siirecine iliskin is akisi,
asagidaki alt basliklarda agiklanmistir.

3.1.3.1. Pareto optimizasyonunun gerceklestirilmesi
(Performing pareto optimisation)

Pareto optimizasyonu, tim tasarim alani iizerinde
gerceklestirilen kapsamli bir aragtirmaya dayanmaktadir. Bu
aragtirma ile karar vericilerin tercihlerine uyan pareto
¢ozlimlerin (uzlasik (trade-off) ¢oOziimler) belirlenmesi
amaglanmisgtir. Bu agidan, mimarlar i¢in enerji performanst
yiiksek olan tasarim alternatifleri tercih nedeni iken konut
sahipleri i¢in ise, yagsam dongiisii maliyeti diisiik olan tasarim
alternatifleri 6nceliklidir. Dolayisiyla, ger¢eklestirilen pareto
optimizasyonunda amag¢ fonksiyonlari, anahtar performans
gostergesi olarak tanimlanan BET ve YDM’nin en aza
indirgenmesidir. Bu iki amag¢ fonsiyonuna dayali pareto
coziimlerin belirlenmesi amaciyla MATLAB ortaminda
gerek yeni konut tasarimi gerekse konut yenilemesi igin
pareto optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir.

3.1.3.2. Pareto optimal ¢oziimler (Pareto-optimal solutions)

Cok amagli optimizasyon problemlerinde, higbir ¢6ziim
biitin ama¢ fonksiyonlarin1 ayni anda optimize
edememektedir. Dolayisiyla, tek amagli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde oldugu gibi tek bir optimal
¢oziim elde edilmez. Bu nedenle, gergeklestirilen pareto
optimizasyonu ile tasarim alaninda yer alan diger ¢oziimler
tarafindan baskilanmamig yani baskin ¢oziimleri kapsayan
pareto cephe belirlenmistir. Boylelikle, tek bir ¢6ziim yerine

600 r T T T T T T

[~@— Pareto cephe|
500 |

400 |-

=
2 L™
= 300 + \
= -
2 200 + k-
-
100 F ‘
\- L e )
0 i i i i i L i 1 i
200 25 30 35 4 45 50 55 60 65 70
BET (kWh/m2-y1l) (a)

P 1| e —— . - - —

YDM (EUR/m?)

miimkiin oldugu kadar cesitli ¢oziimler elde edilmis olup
pareto ¢6ziim alanindan karar vericilerin kendi tercihlerine
gore tasarim c¢Ozlimlerini segebilmesi kolaylagmustir.
Belirlenen pareto optimal ¢oziimler, Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3’te goriildiigii iizere, birbiri ile ¢atisan BET (yatay
eksen) ve YDM’ye (diisey eksen) dayali ¢ok amaglt
optimizasyon probleminin ¢oziimii, hedef karar vericilerin
ilgilendigi tiim amaclar1 karsilayan pareto optimal ¢6ziim
kiimesi ile karakterize edilmistir. Bu acidan, etkin, uzlasik ve
baskin olarak tanimlanan pareto optimal ¢oziimler
icerisindeki tasarim alternatifleri irdelendiginde; a) yeni
konut tasarimi agisindan i) BET’i en aza indiren enerji
optimal ¢6ziim (pareto cephenin sol ucunda) i¢in BET degeri
21,55 kWh/m?-y1l, YDM degeri ise 521,99 EUR/m?, ii)
YDM’yi en aza indiren maliyet optimal ¢dziim (pareto
cephenin sag ucunda) igin ise BET degeri 66,91k Wh/m?-y1l,
YDM degeri ise 32,65 EUR/m? olarak hesaplanmis olup b)
konut yenilemesi agisindan ise {i¢ fakli bina sinifina gore 1)
enerji optimal ¢oziim ile %80 civarlarinda BEt degeri ii)
maliyet optimal ¢ozlim ile %84 oranlarinda YDMt degerinin
elde edildigi belirlenmistir. irdelenen bu iki alternatife iliskin
girdi parametrelerinin  ozellikleri ve bina kabugu
bilesenlerinin U degerleri (W/m?K), Tablo 5’te verilmistir.
Belirlenen pareto optimal ¢oziimler ise, gelistirilen prototip
gorsellestirme aracinda kullanilmak iizere MS SQL
veritabanina aktarilmistir.

3.2. Karar Destek Araci Istemci-Sunucu Mimarisi
(Client-Server Architecture of Decision Support Tool)

Karar destek araci istemci-sunucu mimarisi, istemci
katmani, web katmani, is katmani, veri esleme katmani ve
veri kaynagi katmani olmak {izere bes katmandan
olusmaktadir. Istemci katmani, karar destek aracinin
kullanici araytiiziinii Google Chrome, Safari, Fireworks veya
Microsoft Edge gibi bir web tarayicisi ile saglamaktadir.
Web katmani, NET MVC framework, anlatim dili,
baglamlar ve bagimlilik enjeksiyonu gibi .NET MVC
teknolojilerini kullanarak istemci katmanindaki kullanici ile
i katmanindaki model arasindaki etkilesimi kontrol
etmektedir. Karar destek aracinin sunucu tarafi bilesenleri is

katmaninda yiiriitiilmektedir. NET framework
teknolojilerinin kullanimina dayali olarak tasarim alaninin
timiine iliskin gdrsel geri bildirimler etkilesimli

gorsellestirme teknikleri kullanilarak olusturulmustur. Veri

20 30 40 50 0 70 80 90
BET (kWh/m*-yil)

1040 1o

(b}

ekil 3. Konut tasarimi (a) ve yenilemesine (b) iliskin pareto optimal ¢6ziimler
y §KIn p Y ¢
(Pareto-optimal solutions for residential building design (a) and retrofit (b))
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Tablo 5. Enerji optimal ve maliyet optimal ¢dziimlere iliskin girdi parametrelerinin 6zellikleri ve bina kabugu

bilesenlerinin U degerleri
(Characteristics of input parameters and U values of building envelope components for energy-optimal and cost-optimal solutions)

Parametre Enerji optimal ¢6ziim Maliyet optimal ¢éziim

(bknz. Tablo3)

pl.1 GB Up: 0,13 W/m?K YDT Up: 0,55 W/m?K
pl.2 XPS XPS

pl.3 0,22 m 0,04 m

p2.1 XPS Ur: 0,12 W/m?K XPS Ur: 0,32 W/m?K
p2.2 0,28 m 0,10 m

p3.1 0,04 m U 0,53 W/m?K 0,04m  Ug 0,53 W/m’K

p4.1 C2 Up: 1,50 W/m?K C1 Up: 1,80 W/m?*K
p5.1 DJS md

p6.1 - 0,95

p7.1 - 5,80

p8.1 VREF sistemi -

p9.1 2,41 2,41

P10.1 m md

esleme katmani, is katmam ve veri katmani arasindaki
baglanttytr .NET framework teknolojilerini kullanarak
saglanustir. Is katmaninda verilere iliskin sorgulamalar,
iliskisel ~ veritaban1  yonetim  sistemleri (RDBMS)
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Iliskisel ~ veritabam
paradigmas: altinda, veriler etkilesimli tablo ve grafikler
araciligiyla temsil edilmis ve yapisal sorgulama dili (SQL)
kullanilarak islenmistir. Veri kaynagi katmani, gelistirilen
tasarim alanina iligkin verilerin depolanmasi ve kullanici
sorgularina dayali verilere erisilebilmesi i¢gin MS SQL ve
RDBMS’den olusmustur.

3.3. Veri Gérsellestirme Panosu Tasarimi
(Data Visualisation Dashboard Design)

Parametrik analiz ve ¢ok kriterli karar analizleri sonucunda
elde edilen biiylik veri kiimelerinin, hedef karar vericiler
tarafindan arastirilmasi, dogru anlasilmasi ve bilingli
tasarim/yenileme kararlaria doniistiiriilmesi ¢ok dnemli bir
problemdir. Bu problemin ¢6ziimiinde, etkin gorsellestirme
yontemleri biiyiikk bir potansiyele sahiptir [66, 67].
Dolayistyla, MS SQL veritabanina aktarilan ve tek seferde
gosterilemeyecek kadar fazla ve karmasik yapiya sahip olan
bu veri kiimelerinin kolaylikla anlasilmas: ve erken tasarim
asamasinda gereksinim duyulan hizli geri bildirimlerin karar
vericilere saglanabilmesi igin etkilesimli gorsellestirme
yontemi esas alinmistir. Bu yontem, veri kiimelerinin basit,
etkin ve anlasilir bilgilere donstiiriilerek karar vericilere
sunulmasinda gorsellestime ve etkilesim dongiilerini esas
alan yinelemeli bir sorgu siirecine dayanmaktadir [68]. Bu
esas cercevesinde tasarlanan gosterge panolarina iliskin is
akisi, asagidaki alt baglklarda aciklanmis olup
http://185.8.129.154/ 1P adresi araciligiyla gelistirilen karar
destek aracina ¢evrimi¢i olarak erigilmesi de miimkiindiir.

3.3.1. Parametrik analiz sonu¢larimin gorsellestirilmesi
(Visualisation of parametric analysis results)

Parametrik analiz sonucunda elde edilen genis tasarim
alanimin karar vericiler tarafindan etkin olarak irdelenip
kesfedilebilmesinde performans verilerinin
gorsellestirilmesi dnemlidir. Dolayisiyla, girdi parametreleri

ile performans gostergeleri arasindaki iligkilerin kolayca
degistirilebilecegi (tanimli parametre araliklarina uygun),
goriintiilenebilecegi, anlasilabilecegi, bilgi c¢ikarimmin
yapilabilecegi ve kesfedebilecegi bir gosterge panosunun
geligtirilmesi amaclanmistir. Bu amag ¢ergevesinde,
gosterge  panosunun  gerek  islevselligini  gerekse
kullanilabilirligini {ist diizeye tastyabilecek, tekrarlamali
yapiya sahip kullanic etkilesimli bir gérsellestirme konsepti,
tasarimda onceliklendirilmistir. Veri kiimelerinin azaltilmasi
icin hizlh filtrelemenin, arama parametrelerinin asamali
olarak iyilestirilmesinin, hedeflerin siirekli yeniden formiile
edilmesinin ve ilgili sonuglarin analiz edilmesinin miimkiin
oldugu bu konsept ile yaygmn sorgu tiirleri ve bilgi
erisiminden ayrilan bir veritabani kesfi desteklenmistir. Bu
kesif siireci, tasarim girdi parametrelerinde gergeklestirilen
filtreleme sorgusu ve bu sorguya dayali degisen tasarim
alternatiflerinin listelendigi tablo arasindaki etkilesimin
gorsellestirildigi bir dongiiyii igermektedir. Bu yinelemeli
stireg, karar vericilerin Onceden tamimli giincel bina
mevzuatlarina uygun tasarim alternatifleri ile birlikte pasif
bina standartlarma uygun tasarim alternatiflerini de
kapsayan genis bir tasarim alani igerisinde hizli gorsel geri
bildirimler alabilmesini saglamistir. Bu geri bildirimlerin,
istege bagl olarak farkli formatlarda (.pdf, .jpg ve .xIs) disa
aktarimi1 da miimkiindiir. Konut tasarimi/yenilemesi i¢in
ayn1 tasarim formati esas almarak iki ayr1 gosterge panosu
hazirlanmis olup Sekil 4’te gosterge panosunun ekran
goriintiisii verilmistir.

3.3.2. Cok kriterli karar analiz sonuglarinin

gorsellestirilmesi
(Visualisation of multiple-criteria decision analysis results)

Cok kriterli karar analiz sonuglarinin gorsellestirilmesinde,
karar vericilerin problemin ¢6ziimil i¢in ayni anda ¢atigan
birden fazla amaci dikkate alarak tasarim alternatiflerini
karsilagtirabilmesi ve boylelikle problemi daha iyi anlayarak
tasarim alternatiflerinin se¢iminde yeni bir bakis acis1 ve
biling kazanabilmesi temel amactir. Dolayisiyla, tasarim
parametreleri ve amaclar arasindaki iliskinin irdelenmesini,
uzlasik ¢6ziim alanindan karar vericilerin kendi tercihlerine
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Aralik filtreleri
a- BET lk\\"h}mz-yli}
b- ¥YDM (EUR /m?)

Pareto optimal sonuglar
a- Danlim grafigi

b- Tablo

(BET (kWhim’-yil),
YDM (EUR /m?, TLim’))

Pareto optimal sonuglar

a- Perf wverileri
tablosu
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................. Agag gorimimli filtreler
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a- Bina kabugu

b- Enerji sistemleri
¢- Yenilenebilir enerji sist.

[ [ AR - f—
[ —————

p——
-
“

W et v

Tiim tasanm alam
Performans verileri

pelelgirlslzlelaealea
B(M0Eu Rk ey E N

(b)

Sekil 4. Cok kriterli karar analiz (a) ve paremetrik analiz (b) sonuglarinin gorsellestirildigi gdsterge panolarina iliskin

ekran goriintiileri
(Screenshots of the dashboards where multiple-criteria decision analysis (a) and parametric analysis (b) results are visualised)

gore tasarim alternatiflerini seg¢ebilmesi, karsilagtirabilmesi
ve analiz edebilmesini saglayan bir gosterge panosunun
gelistirilmesi amaglanmigtir.  Bu amag¢  g¢ergevesinde,
gosterge panosunun tasarim konsepti olarak genel bir bakis
ve ayrintilar arasinda gezinmeyi saglarken karar vericinin
cok fazla bilgi arasinda kaybolmasina izin vermeyen, biiyiik
miktarda veriyi analiz etmesi i¢in gereken siireyi kisaltarak
karar siirecine etkin destek saglayan bir yap1 esas alinmustir.
Tim pareto optimal c¢oziimlerin gorsellestirilmesinde,
dagilim grafigi ile catisgan amaglara bagli olarak tasarim
alternatifleri irdelenebilirken, dagilim grafiginin yaninda yer
alan tablo ile de anahtar performans gostergelerine iligkin
verilere ulagilabilmektedir. Tiim pareto optimal ¢dziimlere
iliskin genel bir bakis, bu iki etkilesimli gorsellestirme
eleman ile saglanirken dagilim grafigi {izerinde herhangi bir
noktanin secilmesi ile belirlenen tasarim alternatifine iligkin
detayli  veriler (performans verileri ve tasarim
konfigiirasyonuna iliskin veriler) panonun alt kisminda yer
alan iki tablo araciligryla kullaniciya sunulabilmektedir.
Ayrica, pareto optimum ¢Oziim kiimesindeki verilerin
anahtar performans gostergeleri BET ve YDM igin istenilen
1796

aralik degerlerine gore indirgenmesi, panonun st kismina
yerlestirilen aralik filtreleri ile miimkiindiir. Bu iki aralik
filtresi tizerindeki tanimli degerlere bagli sorgulama ile
dagilim grafigi ve tiim tablolardaki veriler etkilesimli olarak
yeniden  diizenlenebilmektedir. Boylelikle, farklt
gorsellestirme elemanlarinin entegre kullanimi ile hizli, net
ve kolay anlagilir gorsel geri bildirimlerin kullaniciya
sunulmas1 ve karar verme siirecinin etkin bir sekilde
desteklenmesi saglanmustir (Sekil 4). Ayrica, tim gosterge
elemanlari igin ayr1 ayri ya da gdsterge panosunun tamamini
icerecek sekilde sunulan gorsel geri bildirimlerin farkli
formatlarda (.pdf, .jpg ve .xls) disa aktarimi miimkiindiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yinelemeli deneme-yanilma yonteminin esas alindifi bina
tasarim siirecinde, siirdiiriilebilir binalara iliskin performans
hedeflerinin daha iddial1 bir diizeye gelmesi ile birlikte olas1
¢ozlimlerin sayisiin ve karmasiklik diizeyinin arttifi ve
dolayisiyla farkli tasarim seceneklerinin
degerlendirilmesinin de daha zorlu bir hale geldigi aciktir.
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Ote yandan, gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye her ne
kadar bina enerji verimliligine iliskin temel politik araclarin
olusturulmasi i¢in uzun bir yol kat etmis olsa da mevcut
konut iiretimi ve yenilemesi siireglerindeki bilgi ihtiyaci ve
bilgiye ulagsma arasindaki uyumsuzlugu gidermedikg¢e, konut
sektoriinde nitelikli bir arz-talep dengesinin kurulabilmesi
mimkiin goziikmemektedir. Bu durum, erken tasarim
asamasinda etkin rol oynayan ancak siirli diizeyde
farkindalik ya da bilgi diizeyine sahip olan konut sahibi ve
mimarlara yeterli ve yapict bir bilgi akisinin saglanmasi
gerekliligini vurgulamaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen internet tabanli karar destek araci,
stirdiirtilebilir konut tasarimi ve yenilemesine iliskin erken
asama karar verme siirecinde hedef karar vericilere etkin bir
rehberlik saglanmasi agisindan iyi bir baslangi¢ noktasidir.

Aracin gelistirilmesinde esas alinan gergeve ile gerek
Tiirkiye baglaminda zorunlu mevzuata uygun gerekse
yiiksek performansli konut iiretimine iligkin gereksinimleri
karsilayan, teknik olarak uygulanabilir ve ulasilabilir tasarim
alternatiflerinin sistematik ve kapsamli olarak arastirilmas,
irdelenmesi  ve  optimal  ¢Oziimlerin  belirlenmesi
miimkiindiir. Bu baglamda elde edilen genis tasarim alaninin
basit, kolay anlagilir ve hizli geri bildirimi olanakli kilacak
sekilde  gorsellestirilmesi  ile aracin  bilgilendirme
kapasitesinin artirilmasi ve boylelikle karar verme siirecinde
yasanan belirsizlik diizeyinin azaltilarak bilingli karar
vermeyi tesvik etmesi saglanmustir. Gelistirme siireci devam
eden bu gosterge panosu prototipinin giiclii yani, karar
catigmasinin indirgenmesi ve enerji, ekonomik ve hatta
cevresel performans hedeflerini karsilayan alternatiflerin
belirlenmesi igin yorucu ve hesaplama agisindan yogun bir
tasarim yineleme siirecine olan ihtiyaci azaltmasidir.
Tasarlanan grafiksel arayiiz ile erken tasarim asamasi
dongiisel kesifler ve yinelemelere uygun alternatifleri igeren
tasarim alan1 gorsellestirilebilmistir. Bununla Dbirlikte,
arayiiz kullanilabilirlik testine gére mevcut prototipin, karar
vericilerin ~ ihtiyaclarin1  karsilayabilen  etkin  bir
kullanilabilirlik seviyesine ulasamadigi da tespit edilmistir.
Bu ac¢idan, en 6nemli kisitlama olarak aracin kullanimina
iliskin ~ 6gretici  dokiimanin eksikligi vurgulanmistir.
Dolayisiyla, aracin kullanim diizeyinin artirilmasina yonelik
olarak devam eden gelistirme g¢aligmalarinin kapsamini,
tamamen gorsel bir Ogretici yardim  arayiiziiniin
hazirlanmasi, ilimli nemli iklim bdlgesi kapsaminda ele
aliman mevcut vaka g¢alismasina ek olarak farkli konut
sablonlarinin ve farkli iklim bdlgelerinin eklenmesi ile
tasarim alaninin daha da zenginlestirilmesi olusturmaktadir.
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