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Enerji Performansina Dayali Tasarimda Analiz ve Simiilasyon

Analysis and Simulation on Energy Performance Based Design

Giilsu ULUKAVAK HARPUTLUGIL’

Surdiralebilirlik, iliskilendirildigi sektore bagh olarak ¢ok cesitli
tanimlar alabilmektedir. Yapi sektoriinde bu tanim, “yliksek per-
formansli bina” gereklilikleri ile drtlismektedir. Bu nedenle siir-
diralebilir tasarim gergeklestirebilmek igin tasarim sireci basin-
dan itibaren performans degerlendirme zorunlu hale gelmistir.
Tasarim sireci boyunca tasarim kararlarinin ve dolayisiyla bina
performansinin degerlendirilmesine yénelik olarak bina perfor-
mans modelleme/simiilasyon araglari giderek 6nem kazanmak-
tadir. Bina performans similasyonlarinin daha etkin kullanimina
yonelik yapilan ¢alismalarda tasarim siirecinin basindan itibaren
degerlendirme 6nemli bir yer edinmektedir. Bu makale ile bina
performansi, mimari tasarim sireci ve bina performans simdlas-
yonlari gibi anahtar kavramlar ile ilgili genel tanimlamalar yapil-
makta ve yiksek performansli bina tasariminda, ozellikle ener-
ji performansinin oncelikli 6nem kazandigi tasarim stireci irdele-
nerek, stireg icinde bina similasyonunun ve enerji analizinin yeri
sorgulanmaktadir. Ayrica, yliksek performansli bina elde edilebil-
mesine yonelik, tasarim sireci icinde kullanilabilecek tasarim ki-
lavuzlarinin olusturulabilirligi de tartismaya agiimaktadir.
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The definition of sustainability varies depending on the sec-
tor to which it is related. In the building sector, sustainabil-
ity mainly covers “high performance building” requirements.
Thus to achieve sustainable design, it is necessary to carry out
a performance assessment during the design process.. In order
to assess design decisions and, subsequently, building perfor-
mance during the design process, building performance mod-
elling/simulation tools have gradually become more impor-
tant. In studies focusing on improving building performance
simulation, assessment in the early phases of design has be-
come the main focus in recent times. In addition to several
key issues - defined within the paper as building performance,
design process and building performance simulation, this pa-
per aims to reveal the current status of energy analysis and
simulation in high performance building design by evaluat-
ing the current design process. Through defining components
and effective areas of analysis and simulation with the aim of
achieving high performance buildings, a discussion about the
possibility of developing design guidelines is introduced.
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Giris

Literatire bakildiginda, binalarin performans karak-
teristigini tanimlayan gesitli terminolojilerin kullanil-
digi gorilmektedir. Yiksek performans elde edebilme
baglaminda farkli tanimlamalar yapilabilmektedir. En
sik rastlanilan terimler ise, “yesil bina”, “stirdlrilebi-
lir bina” ve yiksek performansh bina” olarak siralana-
bilir. Bina performansini, strdirilebilir mimarlik cer-
cevesinde beklentilerin en uygun sekilde karsilanmasi
olarak yorumlamak mumkindir. Bu beklentiler, insa-
nin varhgini sirdirebilmesi, nitelikli bir yasaminin ola-
bilmesi, ekosistem dengelerini bozmadan cevre kali-
tesinin iyilestirilmesi amaciyla, uzun dénem ¢éziimler
Gretmek icin gerekli olan tim etkinlikler olarak tanim-
lanabilir. Tim bu beklentiler ayni zamanda sirdirdle-
bilir mimarligin temel hedefidir. Bu nedenle, mimarli-
gin “yesil (green)”, “strdirulebilir (sustainable)”, “cev-
resel (environmental)” veya “ekolojik (ecological)” kav-
ramlarindan herhangi biri ile ifade edilmesinin 6nemli
olmadigi séylenebilir.

Bu gergeveden bakildiginda, hangi ifade kullanilirsa
kullanilsin, yiksek performansl bina elde etmenin en
onemli birkag yarari; (a) dogal kaynaklarin kullaniminin
azaltilmasi, (b) maliyetin dustrilmesi (c) kullanici kon-
foru ve saghginin iyilestirilmesi ve (d) bolgesel altyapi-
nin tahribatinin azaltilmasi ile yasam kalitesinin iyiles-
tirilmesi, olarak sayilabilir.?

Diger taraftan, tasarim siireci boyunca performans
gerekliliklerinin sorgulanmasi tasarim sirecinde tasa-
rimciya alternatifler igcinden se¢im yapmay kolaylasti-
racak destek sistemlerin kullanimini gerektirir. Bu 6zel-
likle tasarimin ilk asamalarinda heniiz se¢cenekler ¢ok
cesitliyken ve kararlar belirsizken dnemlidir. Bu neden-
le arastirmacilar tasarim siirecinin ilk asamasinda kul-
lanilabilecek destek sistemlerin iyilestiriimesi Gizerinde
calismalarini siirdirmektedir.? Bu noktada bina perfor-
mans simulasyonlarinin bir destek sistem olarak hangi
surec kesitlerinde ve nasil kullaniimasi gerektigi 6nem
kazanmaktadir.

Yiksek performansli binanin basarisi, tasariminin
basindan itibaren, disiplinler arasi bir ekip tarafindan
binaya entegre sistemler bitlni olarak yaklasiimasi ile
saglanir. Bu noktada performansin sinanmasi i¢in tasa-
rim stirecinin her asamasinda performans simiilasyonu
gerceklestirmek ve sonuglari tanimli sinir degerler bag-
laminda yorumlamak uygun olur.

Bu calisma ile amag, performansa dayali tasarim
yaklasiminin vurgulanmasini saglamaktir. Onemli bir
tasarim karari destek sistemi olan bina performans si-
mdilasyonlarinin tasarim sireci erken evrelerinde et-

kinliginin nasil degerlendirilebilecegini ve bu amaca
hizmet edecek bir tasarim kilavuzunun olusturulabil-
me potansiyelini tartismaktir.

Bina Performansi Tanimi

Bina performansi igin gelistirilen pek ¢ok tanimla-
ma var olmakla birlikte, Uluslararasi Mimarlar Birligi-
AIA (Association of International Architects) tarafindan
deklare edilen ve bina performansi hedefini veya ama-
cini belirleyen tanimlamalar soyledir:*

“...binalarda fonksiyonel ve cevresel kaliteye daya-
li (6rn. Isil konfor, i¢ ortam havasi, akustik, gorsel kalite
gibi) bireysel etkinligi saglamak,

...binalarda batinltuge dayah (6rn. esneklik, dayanik-
llik, striktirel ve yangin glivenligi gibi) organizasyonel
etkinligi saglamak,

...bina yakin gcevresinin kaynak dagilimi ve entegras-
yonuna dayal (6rn. malzeme, arazi, su, eneriji, atik, alt
yapi gibi) toplumsal etkinligi saglamak.”

Performans-bazli bina, hangi amacla insa edilecek-
se, 0 amaca yonelik ihtiyaci barindirmalidir. Bu bag-
lamda tasarim asamasi son derece 6nemlidir, ¢link bi-
nanin kullanim sirecindeki performansini belirleyecek
pek cok karar bu asamada alinmaktadir. “Yuksek per-
formansli bir bina” tasarlayabilmek icin, binanin amacg-
lanan kullanimi tam karsilamasi, bir baska deyisle tasa-
rimcilarin kullanici gerekliliklerini tam olarak anlama-
st son derece 6nemlidir, ancak yeterli degildir. Tasarim-
¢l ayni zamanda binanin kullanici gerekliliklerini kar-
silamak i¢in hangi 6zelliklere sahip olmasi gerektigini
de anlamis olmalidir. Bu gereken 6zellikler, ¢c6ziimden
bagimsiz, hesaplanabilir terimler halinde ifade edildi-
ginde, “performans gereklilikleri”’nden s6z ediliyor de-
mektir.

Spekkink’e® gore bir kullanici ihtiyaci, pek ¢ok per-
formans gerekliliginin tanimlanmasini zorunlu kilar. Bu-
rada iki farkli dilden s6z edilmektedir. Kullanici ihtiya-
ci dili, kullanicinin iyi anladigi ve ¢ogunlukla isleve yo-
nelik gerekliligi ortaya koyan bir dildir. Ornegin kullanici
ihtiyaci olarak, ihtiya¢ programinda da yer aldigi sekliy-
le “En fazla 25 kisi ile farkh oturma diizeninde (yuvarlak
masa veya derslik) toplanti yapabilme imkani saglaya-
cak bir mekan” tanimlanmaktadir. Diger yandan perfor-

1 Celebi, vd. 2008, s. 12

2 Harputlugil ve Hensen, 2006, s. 333-343.
3 Hopfe, vd. 2005, s. 1-16.

4 Bullen, 2006.

> Spekkink, 2005, s. 29.
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Tablo 1. RIBA calisma plani ile TMMOB standart mimarlik hizmetleri is asamalari karsilastirmasi

RIBA calisma plani Gruplama

TMMOB standart mimarlk hizmetleri is asamalari

A On degerlendirme Tasarim oncesi calismalar

A Hazirlik ve 6n etld ¢alismalari

B Programlama

C Konsept tasarim Tasarim caligmalari B On proje calismalar

D Tasarim gelistirme C Kesin proje calismalar

E Teknik tasarim D Uygulama proje calismalar
D-1 Uygulama projesi
D-2 Sistem ve montaj detaylari
D-3 imalat detaylari

F  Uretim bilgisi Yapim hazirligi D Uygulama proje calismalari

G Teklif hazirlama D-4 Teknik sartnameler

H Teklif sunma D-5 Metraj, kesif, maliyet analizi
ihale calismalari

J Saha calismalar insaat Uygulama denetimi ¢alismalari

insaat tamamlama

Kabul-Teslim

L  Geribesleme insaat sonrasi

T o M m

Geri besleme calismalar

mans gerekliligi siradan bir kullanici igin bir anlam ifade
etmeyen, bir uzmanlik dilidir. Ornekte verilen mekanin
performans ihtiyaclari soyle siralanabilir;

- Gereken mekan: 3 m?/kisi;
- Mekan bigimi: En/ boy orani < 1,5:1;

- Havalandirma: Her bir kisi ve her saat icin 30 m?
taze hava;

- g ortam hava sicakligi: 19°C < t < 21°C;

- Arka plandaki glriilti diizeyi (dis ortam kaynak-
lariyla olusan): En fazla 35dB (A);

- Reverberasyon siiresi: 0,8 - 1,0 sn;
- Masa Ustl aydinlatma diizeyi: En az 500 lux.

Buradaki en hassas nokta, kullanici ihtiyacinin per-
formans gerekliligine gevrilmesidir ve bu uzmanlik ge-
rektiren bir istir. Bu ceviri bir kez gerceklestiginde, artik
tasarimda “performansa dayal degerlendirme” mim-
kiin kihnmaktadir.

Mimari Tasarim Siireci icinde Bina
Performansini Degerlendirme Yollari

Tasarim slireci, tasarimcinin problemle karsilastigi
ilk basamaktan, ¢c6zimu ortaya koydugu son basama-
ga dek gelistirdigi bir dizi islemler zinciri olarak tanim-
lanabilir. Literatlre bakildiginda mimari tasarim siireci-
nin farkli bakis acilariyla, farkli basamaklardan olusan
bir slirec olarak ele alindigini gormek mumkindar.5’

Tasarim pratigine yonelik olarak planlanmis siireg si-
niflandirmalarindan biri olan RIBA'nin® (Royal Institu-
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te of British Architects) ayrintili olarak ele aldigl, igin-
de tasarim siirecini de iceren bir “bina elde etme siire-
ci” olan “Calisma plani” on bir asamadan olusmaktadir
(Tablo 1). Bu asamalari, gizelgede gorildugi gibi “ta-
sarim 6ncesi calismalar”, “tasarim ¢alismalar”, “yapim
hazirligl”, “insaat” ve “insaat sonrasi” olmak Uzere bes

grupta toplamak mimkinddar.

RIBA calisma planina ¢cok benzer bir baska plan ise,
TMMOB Mimarlar Odasi’nin “Serbest Mimarlik Hizmet-
leri Uygulama ve Mesleki Denetim Yonetmeligi”nde’
ver alan “Standart Mimarlik Hizmetleri” bashg altin-
da siralanan siniflandiriimasidir. Bu siniflandirmanin,
“tasarim ¢alismalar” bolimd, bina elde etme sliireci-
nin “mimari tasarim” kismini olusturmakta, yani “ta-
sarim sireci”ni belirlemektedir. Hem RIBA'nin Calisma
Plani, hem TMMOB’nin “Standart Mimarlk Hizmet-
leri” is asamalari mimari tasarim sirecini ¢ alt sinifa
ayirmaktadir.

1. On Proje Calismalari: Bu asamada yapilan tasa-
rim c¢alismalari, Hazirlik ve On Etiid calismalarinda (A
is asamasi) belirlenmis, yorumlanmis ve degerlendiril-
mis bilgilerin projede yansitilmasini amaglamaktadir.
Bu asamada, kaynak kaybinin dnlenmesi, ekonomik,
saglam, glvenli, kullanish, cevresi ile uyumlu yapila-
rin gerceklestirilmesi amaciyla, ihtiya¢ programinin, is-

& Schwenck ve Sariyildiz, 1997, s. 1-6.
7 Lawson, 1997, s. 32-35.

8 RIBA, 2008, s.1.

° TMMOB, 2005, s. 1-15.
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lev semasinin, arsa, altyapi, iklim, kadastro, imar duru-
mu, dogal yapi, cevre diizeni, isveren istekleri, vb. veri-
ler ile mimarin aldigi kararlarin kesinlesmis olmasi ge-
rekir. Bu baglamda TMMOB, 6n projede “iklim verile-
rinin degerlendirilmesi, iklim ézelliklerine gére alinan
6nlemlerin saptanmasi, gevre yapilarin ve doga 6zellik-
lerinin belirlenmesi ve alinan énlemlerin tasara yansi-
tilmasi, yapida genel olarak kullanilacak malzemelerin
belirlenmesi”ni sart kosmaktadir.*

2. Kesin Proje Calismalari: Bu asama, gerceklestiri-
lecek yapinin mimarisi ve yapim teknigi konularinda
daha ayrintili ve kesinlesmis bilgiler ve etitler igerir, 6n
proje calismalari sirasinda yeterince degerlendirileme-
yen ya da tasara yansitilmayan veriler kesin proje asa-
masinda degerlendirilir. Bu asamaya iliskin 6n projede
saglanmasi gereken gereklilikler yani sira “su, is1 ve ses
yalitimlari ézelliklerinin belirlenmesi, i1sitma, sogutma,
iklimlendirme, havalandirma prensiplerinin belirlen-
mesi ve tasara yansitilmasi, yangina karsi énlemlerin
tasara yansitilmasi, yapida kullanilacak malzemelerin
kesinlestirilmesi” gerekliligi belirtiimektedir.*

3. Uygulama Proje Calismalari: TMMOB Uygulama
proje calismalarini bes alt asamaya bdlmektedir. Bu alt
asamalardan Gcl tasarim calismalariiginde, ikisi ise ya-
pim hazirligi icinde yer almasi uygun olacaktir. Tasarim
calismalariniiceren i asamanin ilki yapinin insa edile-
bilmesi icin, mihendislik projelerinin tim yapim 6zel-
liklerini ve olcilerini, yapida yer alan tim donatim sis-
temlerinin yapiyi etkileyen biitiin elemanlarini, sistem
detaylarinin ve imalatlarla ilgili tim bilgileri ve refe-
ranslari, montaj 6zelliklerini iceren, gerekli tim olglile-
rin ve malzemelerin yazildigi projelerdir. Diger iki asa-
ma olan sistem ve montaj detaylari ile imalat detay-
lari alt asamalari, ilk asama ile birlikte yirutilmek zo-
rundadir.

Mimari tasarim siirecinin yukarida belirtilen agsama-
lar baglaminda saglikh bir degerlendirmeden ge¢cme-
si ve performans hedeflerini yakalayacak girisimlerin
tasarimda dogru zamanda yer alabilmesini saglamak
lizere “tasarim karari destek sistemleri”ne ihtiya¢ du-
yulmaktadir.

Tasarim Karari Destek Sistemleri

Tasarim karari destek sistemlerinin ana hedefi, si-
rec icindeki kararlarin kalitesini iyilestirmeye yone-
lik bilgi Gretimini saglamaktir. Bu nedenle, karar des-
tek sisteminde siirecin etkinligi degil, elde edilen so-
nucun kalitesi Uzerinde durulmaktadir. Tasarim kara-
ri destek sistemi, karar vericinin yerine gegmez ancak
problemin arastirilmasi ve uygun ¢dzimin bulunmasi
yoniinde rehberlik eder. Tasarim karari sirasinda orta-

ya cikabilecek problemleri baslica lice ayirmak mim-
kiindir:°

e lyi planlanmis karar problemleri

- Problem tamamiyla anlasiimis ve algoritmik so-
nuclar Gretmek mimkunddr.

e Eksik planlanmis karar problemleri
- Coklu ve genellikle birbiriyle catisan hedefler,

- Hedefler net olarak tanimlanmamis ve agirliklari
belirsizdir.

- Kararlarin sonuglarini tahmin etmek zordur.
e Planlanmamis karar problemleri

- Problem tamamen plansizdir.

Tasarim karari destek sistemleri, eksik planlanmis
karar problemlerinin ¢dzlimiine yardimci olmak (ize-
re, bilimsel yontem ve modeller kullanan, ancak 6zel-
likli alan bilgisini 6n plana ¢ikartan bilgisayar program-
laridir.

Bu calismada ele alinmakta olan 6zellikli alan bilgisi,
binalarin ¢evresel performans tasarimidir. Bu baglam-
da, Morbitzer'! “Enerji ve Cevresel Tasarim Karari Des-
tek Sistemi” olarak adlandirdigl binanin performans
degerlendirmesine yardimci olmayi amaglayan sistem-
leri, “tasarim rehberleri”, “geleneksel hesaplama yon-
temleri”, “korelasyona dayali yontemler”, “bina simi-
lasyonu” ve “kiiglik 6lcekli modelleme” olarak siniflan-
dirmakdr.

Bu tasarimi yonlendirmeye yardimci cesitli araclar
icerisinde, karmasik bir sistem olarak binanin perfor-
mansini belirleyebilecek ve detayli analizini gercekles-
tirebilecek en uygun teknigin bina similasyonu oldugu
soylenebilir. Clinkl similasyon yardimiyla, bina perfor-
mansini etkileyen tim parametreler es zamanli olarak,
detayli bir sekilde ve kararsiz hal (un-steady state) ko-
sullarinda ele alinabilmektedir.

Bina Performans Simiilasyonlari

“Benzesim” olarak da tlrkcelestirilebilen simulas-
yon, karmasik bir sistemin basitlestirilmis bir modeli-
ni olusturarak, gercek sistemin davranisini tahmin et-
mek ve analiz etmek lizere bu modeli kullanma siireci
olarak tanimlanabilir. Simllasyonun temel amaci, ger-
cek sistemden dikkatlice ¢ekip ¢ikartilarak, sadece be-
lirli gereklerle ilgili elemanlarin dikkate alinmasi ve go-
reli olarak daha 6nemsiz olanlarin g6z ardi edilmesi ile

© Sprague, 1989, s. 9-35.
1 Morbitzer, 2003, s. 51-76.
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gercek sistem davranisini dogru olarak tahmin etmek
Uzere kullanilabilen bir model gelistirmektir.'21%

Bina similasyonu igin farkh pek ¢ok model (6lgek-
li mimari maketlerden, test hiicrelerine kadar degisen
cesitlilikte) olusturmak mimkin ise de, burada s6z ko-
nusu olan bilgisayar similasyonlaridir.

Binalarin performansa dayali tasarimi s6z konusu ol-
dugunda, biyiik ¢cok zonlu binalar ve bunlarin tim alt-
sistemlerinin degerlendirilebilmesini saglayan, genel-
likle saatlik bazda ve her mekan igin ayri hesaplama-
lar gerceklestirebilen detayl similasyon programlari,
binanin entegre bir bitin olarak performansini ana-
liz edebilen bina performans similasyon programlari-
dir.*>1¢ Bu detayl simulasyon programlari, yaygin ola-
rak, isil sistemlerin etkilesimi, 1sitma ve sogutma yuk-
leri ile enerji tiketim hesaplamalarinda kullanildigi icin
“bina enerji similasyon programlar” olarak nitelendi-
rilmekte ve genellestirilmektedir. Oysa ki glinimizde
diger alanlarda (mekanlarin akustik performansi, ya-
pay ve dogal aydinlatma performansi, bilesenler bazin-
da malzeme performansi, yasam déngusi degerlendir-
me, yangin kagis yollari, vb.) detayl analiz gerektiren
performans sorgusu da “bina performans similasyon-
lar1” yardimiyla gerceklestirilebilmektedir.

Bugiin, bina performans similasyonunun tasarim-
cilara uzmanliklarini daha etkin kullanma, genislet-
me ve iyilestirme olanagl sundugu kabul edilmekte-
dir.31417.1819 Sim{jlasyon, tasarimcilar icin sadece fikirle-
rin test edilmesinde degil, ayni zamanda yeni fikirlerin
gelistirilmesi ve sunulmasinda da 6nemlidir. Bu bag-
lamda, bina performans similasyonunu, tasarim sire-
cinin basindan itibaren, kolay geri donislerle kararlarin
test edilmesi ve ¢cok daha fazla segenegin sinanabilme-
sini saglamak lzere de kullanabilmeye yonelik arastir-
malar halen devam etmektedir.

Mimari Tasarimda Performans Simiilasyonu

Mimari tasarim sireci icinde simUilasyon programla-
rinin kullanimina yonelik olarak Clarke,® iki farkh yak-
lasimdan s6z etmektedir. Birincisi, tasarimcinin belir-
li bir konudaki performans degerlendirmesini (6rnegin

22 Hui, 2002, s. 52-61.

13 Aburdene, 1988, s. 354.

14 Hensen, 2003, s. 18-24.

15 Hui, 1996, s. 47-89.

16 De Wilde ve Voorden, 2003, s. 1409-1416.
17 Augenbroe, 2002, s. 891-902.

18 Hensen, 2004, s. 291.

19 Djunaedy, vd., 2004, s. 269-278.

20 Clarke, 2001, s. 58.

2 Harputlugil, 2007, s. 143-159.
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farkli pencere boyutlarinin etkisi), uygun bir program
yardimiyla analiz edip, sonuglari tasarimda uygun de-
gisikliklere donustlrerek ylritmesidir. Bu aslinda ta-
sarim sirecinden similasyon programlarinin ayristiril-
masi demektir ve burada tasarimci sirekli olarak veri
modelleri arasinda (CAD ve performans simulasyonlari
verileri) ceviri gerceklestirmek zorundadir. Tasarim si-
recine entegrasyon so6z konusu oldugunda, daha dogru
olan yaklasim ise, “bilgisayar destekli tasarim ortami”
yaklasimidir. Burada, tasarim siireci icinde, tasarimla il-
gili alinan kararlar dogrudan destek ortam icinde de-
gerlendirilerek, performansa yonelik tim bilgiler geri
besleme yoluyla tasarimciya aninda ulasmaktadir.

Bina performans simiilasyonunun tasarim siirecine
entegrasyonu, adim adim ilerleyen ve geri dénuslerle
beslenen bir dizi asamadan olusur. Problemin analizi
ile baslayip, sonuglarin tasarim sentezine donusturl-
dugl bu surecte karsilasilabilecek gliglikler asagida si-
ralanmaktadir?® (Sekil 1).

1. Problemin analizi: Bu ilk adimda, tasarimin erken
evrelerinde heniiz pek ¢ok bilgi netlesmedigi icin, be-
lirsiz pek ¢ok tanimla ugrasmak ve “varsayim” zorunlu
hale gelmektedir.

2. Yazilim se¢imi: Henliz tasarimin basinda bilgi ek-
sikligi cok oldugu icin, bilingsizce yapilan segimler, yan-
lis yonlendirmelere ve basarisiz sonuglara neden olabi-
lir. Bu asamada uzman gerekliligi sarttr.

3. Modelleme: Tasarimin erken evrelerinde yeterli
detay bilgiye sahip olunmamasi nedeniile basit bir mo-
del kurgulanmasi yeterli olacaktir. Ancak bu, modelden
beklenen, gercege uygun boyut, bicim ve yilzey 6zel-
likleri gibi degerlendirmede énemli parametreleri goz
ardi edecek kadar basitlestirilmis olamaz.

4. Simiilasyon: Tasarimin erken evrelerinde heniiz
elde edilmemis veriler nedeniyle eksik kalan bilgilerin
(6rnegin HVAC sistem bilesenleri ve isletimi) simiilas-
yonun calistirilabilmesi i¢in kabul edilmesi asamasin-
da, “akilli kabuller”in devreye girmesi ve kullanicinin
programin kabullerine gliveniyor olmasi gereklidir.

5. Sonuglarin analizi: Elde edilen sonuglar ile tasa-
rimin erken evrelerindeki degerlendirmeden beklenti-
lerin ¢akisabiliyor olmasi sarttir. Bu beklentinin bastan
belirlenmis olmasi, karsilasilacak pek ¢cok sorunu énce-
den ¢ozecektir.

6. Tasarim bilgisine déniistiirme: Elde edilen sonug,
tasarimin erken evrelerinde, siirecin sonraki adimlarin-
da yonlendirici nitelik barindirmalidir. Similasyon so-
nuglarinin, optimizasyon ve alternatif ¢éziimleri icerme-
si, tasarim kararlarini yonlendirmede 6nemli rol oynar.
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Sekil 1. Simulasyon programlarinin tasarim sirecinin erken evrelerine entegrasyonda karsilasilacak sorunlar.?'

Tasarim sireci icinde performans simulasyonlarin-
dan dogru sekilde yararlanabilmek, bu siralanan glc-
|Gklere karsi hazirlikli olmayi ve bas edebilme yollarinin
arastirilmasini gerektirir. Bu noktada, (1) istenilen ko-
nuyla tam cakisan bir program secebilmek, (2) bina si-
milasyonunun “dogrulugu” konusunda gercekei olmak
ve (3) analizin tarafsizligi ve kabulleri konusunda dik-
katli olmak, on sartlardir.?

Performansa Dayali Tasarimda
Bina Simiilasyonu

Performansa dayali tasarimda, oOzellikle tasarimin
erken evreleri icin gerekli olan kararlarin alinmasin-
da etkili olabilecek parametrelerin belirlenmesi, tasa-
rimcinin kararlarini kolaylastirmada 6nemli rol oyna-
maktadir. Performans degerlendirmesi icin bina per-
formans similasyonunu sadece binanin performans
kanitlayicisi olarak kullanmakla sinirlamak, daha etki-
li olan erken evrelerdeki tasarim destegi sansinin de-
gerlendirilememesine neden olacagl disinilmekte-
dir.”? Bu noktadan hareketle performansa dayal tasa-
rimda similasyon uygulamalarinin kullanim amacini Gg
ana baslik altinda toplamak miumkinddir.

1. Tasarimcilara performansa dayali degerlendirme-
nin 6nemini gostermek,

2. Tasarim degerlendirmede karar destek sistemle-
rinden yararlanmanin artilarini sunmak,

3. iklimsel farkliliklarin tasarim kararlarindaki etkin-
ligini ve Gnemini gostermek,

Performansa Dayali Degerlendirme

Mimari tasarimin disiplinler arasi bir ekip ¢alismasi
ile gerceklestirilmesi halinde elde edilecek sonug per-
formansin ¢ok daha basarili olacagi bugiin bu alanda-
ki tim galismalarin ortak kabullni olusturmaktadir. Ta-
sarim slirecinin 6n proje asamasindaki hedefinde “ik-
lim verilerinin degerlendirilmesi, iklim 6zelliklerine gére
alinan 6énlemlerin saptanmasi, ¢evre yapilarin ve doga
ozelliklerinin belirlenmesi ve alinan énlemlerin tasara
yansitilmasi, yapida genel olarak kullanilacak malze-
melerin belirlenmesi” oldugu belirtilmisti. Bu noktada
onceligin enerji tiketiminin ve ¢evresel etkinin en aza
indirilebilmesine yonelik sistem ve malzeme se¢imi ol-
dugu soylenebilir. Bir baska deyisle 6n proje asamasin-
da birincil performans hedefi enerji tiketimidir.

S6z konusu olan binalarin enerji performanslari ol-
dugunda, enerji korunumuna yonelik olarak, tasarim
ekibinin is bolimiini de belirleyen iki temel adimdan
soz edilebilir. Bunlardan birincisi, “pasif bilesen tasa-
rimi”, ikincisi ise, “bina sistem tasarimi”dir. Pasif bile-
sen tasarimi, daha ¢ok mimarin kararlari ile sekillen-

22 Harputlugil, 2009, s. 53-58.
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> Enerji danismanlari,
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Sekil 2. Enerji korunumunda iki temel adim.

mekte ve performans iyilestirmeye yonelik olarak bina
bilesenlerinin secimi ve tasarimini icermektedir. Hede-
fi, pasif bilesenlerin etkinliginin degerlendirilecegi bir
bina modelini simiilasyona hazir hale getirmektir. ikinci
adimda ise, bina tesisat sisteminin se¢imi ve tasarlan-
masini iceren bina sistem tasarimi gelmektedir. Eneriji
danismanlari ve similasyon uzmanlarinin devreye gir-
digi bu asamada enerji ve yakit tiiketiminin azaltilma-
sina yonelik alinacak 6nlemler igin similasyon gercek-
lestirilmektedir. Bu iki adim bir dongi ile birbirlerine
geri besleme saglayabilmelidir (Sekil 2).

Birinci adim sonunda elde edilenler,

e Enerji korunumuna yoénelik bina bilesenlerinin
tasarim kararlari,

e PV, biyoyakit, rlizgar tirbini gibi yenilenebilir ener-
jiye dayali destek sistemlerin tasarim kararlari,

e Mekanlarin isitma ve sogutma yikleri olarak si-
ralanabilir.

Mimari tasarim degerlendirilirken 6zellikle birinci
adimda alinan 6nlemler 6nem kazanmaktadir. Bu birin-
ci adimi, G¢ temel asama bazinda incelemek mimkiin-
dir. Bu asamalar, tasarim slrecinin Ug evresi (6n tasa-
rim, kesin tasarim ve detayli tasarim) ile benzer bir yak-
lasimla elde edilmistir (Sekil 3).

Enerji korunumu birinci adiminda siirecin baslangi-
cini, cevresel gereklilikler (makroklima ve mikroklima),
yasal gereklilikler (standart ve yonetmelik kisitlari) ve
mimari gereklilikler (fonksiyonel, estetik, vb.) gibi tasa-
rimi etkileyen temel yaklagimlar olusturmaktadir.

Eldeki bu 6n bilgi ile slirecin ilk asamasinda, pek ¢ok
tasarim secenekleri Uretilmektedir. Bu tasarim sege-
neklerini Uretmek icin ihtiya¢c duyulan minimum bil-

Tasarimi —_—>

etkileyen —

temel —_—

yaklagimlar

Cevresel — On
yaklagimlar — tasarim —>
Yasal ——

yaklagimlar —>

Mimari -

yaklagimlar, — >

vb - Birinci asama

Kesin Detayli
tasarim —> tasarim —>
ikinci asama Ugiincii asama

Sekil 3. Enerji korunumuna yonelik bina bilesenleri bazinda ti¢c temel agama.
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gi, mekan organizasyonu (zonlama / planlama), bi¢im
/ boyut, ydnlenme ve yonetmeliklere dayali bina kabu-
gu temel gereklilikleri (yalitim, seffaf yiizey alani, vb.)
olarak siralanabilir. Bu bilgiler yardimiyla her bir tasa-
rim segeneginden Ozellestirilmis tasarim alternatifleri
Gretmek mimkiindar (Sekil 4).

Sirecin ikinci asamasinda, belirlenen bir tasarim se-
ceneginin tasarim alternatifleri izerinde calisarak, her
bir alternatife ait tasarim bilesenleri degerlendirilir.
Bu bilesenlerin belirlenmesinde beklenen gereklilik-
ler Tablo 2’de siralanmaktadir. Tasarim alternatiflerine
bagl tasarim bilesenleri irdelenerek bir sonraki asama
icin tasarim alternatifi ve bilesenlerine karar verilir.

Uglincii asamada secilen tasarim bilesenlerinin de-
taylari tasarlanmaya baslar. Detaylarda onceligi, pasif
Isitma ve pasif sogutma sistemlerinin etkinlestirilmesi-

Tasarim 6n verileri

v

7

Tasarim segenegi 2

Tasarim secenegi 1
Tasarim Tasarim Tasarim
alternatifi 1 alternatifi 2 alternatifi 3

Sekil 4. Tasarim secenedi ile tasarim alternatifleri iliskisi.

ne yonelik degerlendirme almalidir. Yapay iklimlendir-
me sistemlerinin bu noktadan sonra gerekliligi tartisila-
bilir ve destek sistem olarak degerlendirmeye alinabilir.

Tablo 2. Enerji korunumuna yoénelik tasarimda birinci adima ait asamalar

Asamalar Gereklilikler
ASAMA 1 Tasarim alternatifieri - Mekan organizasyonu (zonlama / planlama)
Bina tipi \ - Bicim / boyut
Ofis, okul, konut, vb. > -Yénlenme
Tasarim " ) . . - .
Arsa secenegi 1 - Yonetmeliklere dayali bina kabugu temel gereklilikleri
Cevre binalar, — B
agalar, vb. (yalitim, seffaf ylizey alani, vb.)
iklimsel kosullar Tasarim
Giines, riizgar, nem, —» secenegi 2
mikroklima, vb.
Tasarim
Yasalar >
> secenegi 3
Yonetmelikler, \
standartlar, vb. On tasanm
TA=Tasanim alternatifieri - Cam tipi, boyutu, konumu, golgeleme, vb.
ASAMA 2 - Isi depolama
TA2c'nin tasanm
TA2c k=gt - Dogal /yapay aydinlatma stratejisi
T 3\ TA2dnin tasanim - Dogal havalandirma / hava degisim orani
bilesenleri . h
Tasarim i (air change rate)
Sagan |2 @ — TAZafnmtasa_"m - HVAC gereklilikleri (evet/hayr)
(segilen) A bilesenleri
TA2b i
- h TA2b'nin tasarim
\ bilelsenlerirI
Kesin tasarim
TA=Tasarim alternatifleri Pasif . et deienlianal .
ASAMA 3 — - Pasif 1sitma sistemleri degerlendirmesi
- Pasif sogutma sistemleri degerlendirmesi
Detaylar ) . . )
- Isitma ve sogutma sistemlerinin iyilestirilmesi
TA2b’nin (eger gerekliise)
tasarim
» Detayl.
bilesenleri s
(segilen)
~a

Detaylar

Detayl tasarim

CiLT vOL. 6 - SAYI NO. 1
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TASARIM SURECI

TASARIM SURECI

TASARIM SURECI

Arayliz

Sekil 5.
ne katkisi.

Bu siire¢ sonunda tasarlanmakta olan binanin destek
sisteme gereksinim duydugu isitma ve sogutma ylkleri
de belirlenmis olacaktir. Boylece bina mekanik sistemi-
nin tasarimini iceren ikinci temel adima gecilebilir.

Burada pasif bilesen tasarimina ait veriler degerlen-
dirilerek, tasarim alternatifleri olusturulmasina yéne-
lik kararlarda ve bunlarin tasarim bilesenlerinin neler
olacaginin belirlenmesinde hangi parametrelerin on-
celikli 6nem tasidiginin ortaya cikartilabilmesi 6nemli-
dir. Her tasarim kendine 6zgidir ve bu nedenle kendi
Ozelinde one ¢ikan parametreleri vardir. Bu paramet-
relerin, her tasarimda hem igerikleri hem degerleri de-
gismekle birlikte, her tasarimda az veya cok yer alan
ve bina performansini énemli oranlarda etkileyen pa-
rametrelerin (yonlenme, mekan boyutlari, kabuk bile-
senlerinin temel gereklilikleri (opak ve seffaf ylzey bi-
lesenleri), 1si depolama kapasitesi, ic metabolizmik ka-
zanglar, hava degisim orani) mutlaka dikkate alinma-
st onemlidir. Burada hedeflenen, tasarim siirecinin ba-
sindan itibaren gesitli asamalarda alternatifleri igcinden
secim yapilmasini gerektiren bir dizi parametrenin, bi-

CiLT vOL. 6 - SAYI NO. 1

Tasarim asamalari boyunca simiilasyonun analiz-sentez siireci-

nanin sonu¢ performansina olan etkisinin belirlenebil-
mesini saglamakdr.

Karar Destek Sistemlerinden Yararlanma

Tasarim alternatifleri icinden segim yaparken 6zel-
likle bina performans simulasyonlarinin katkisinin ve
tasarim siirecine entegrasyon olasiliklarinin tartisilma-
st onemlidir. Literatiire bakildiginda entegrasyona yo-
nelik 6neriler genellikle tasarim siireci detay dizeyi ile
performans simulasyonlarinin detay diizeyi eslenerek
belirlenmektedir.” Bir baska deyisle, basit bir similas-
yon programini tasarimin ilk evrelerinde, detayli prog-
ramlari ise tasarim daha detayl ve karmasik hale gel-
diginde kullanmak gerektigi genel kani olarak belirlen-
mistir.

Tasarim asamalari boyunca similasyonun analiz-
sentez slirecine katkisina yonelik cesitli teorik yakla-
simlar gelistirmek mimkundir (Sekil 5).

2 Hensen, 1991, s. 15-17.
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ALAN UZMANLARI

Sekil 6. Enerji ve cevresel tasarim destek sistemlerinin tasarim siirecine katkisina yonelik dnerilen kurgu.

Ancak, tasarimin henliz basinda, tasarima ait elde
¢ok az bilgi varken, bir sonraki adimi atabilmek igin ve-
rilecek kararin degerlendirmesinde o asama icin uygun
gorilen basit bir analiz programi degil, cok daha detay-
I bir programa gerek duyulabilir. Ornegin, heniiz bina
geometrisi tasarlanirken, ¢cevre binalarla etkilesimde ya
da binanin kendi bicimi nedeniyle gerceklesecek hava
hareketlerinin analizi igin, olduk¢a detayl bir uygulama
olan Sayisal Akiskanlar Dinamigi'ne (CFD) dayali hesap-
lama gerekebilir. IBPSA (Uluslararasi Bina Performans
Similasyonu Birligi) similasyon programlarinin gerek-
liligini ve isleyis strecini anlattigi calismasinda, simiilas-
yonun ger¢ek degerinin, ancak uygun simulasyon prog-
raminin, tasarim ozelindeki gereksinime yonelik uygu-
lanmasiyla anlasilabilecegini belirtmektedir.

Bu nedenle, similasyon programlarinin tasarim si-
recine dogrudan katkisi ancak kesin proje asamasi son-
rasi miimkiin olmaktadir. On proje asamasi icin perfor-
mansa dair gereken bilginin tasarim kilavuzlari yardi-
miyla saglanmasi gerektigi distiniilmektedir. Boylece
tasarimcilarin, similasyon programlarini siireg icinde
dogru kullanabilmek igin, ayni zamanda similasyon uz-
mani olma zorunluluklari da ortadan kalmis olacaktr.

Iklimsel Farkliliklara Gére Tasarim

Performansa dayali tasarimda iklime dayali tasarimin
bolgesel anlamda uygulanmasi baglaminda her tasarim
parametresinin total performansi iyilestirecek deger
araliklarinin belirlenmesi ve boélgelere bagli olarak anlam
ve agirliginin anlagilmasi da 6nemlidir. Burada amag;, ikli-
me dayali tasarimin goz ardi edildigi proje uygulamalari-
nin, binalarin enerji performansi Gzerindeki olumsuz et-
kilerinin gorilebilmesidir. Bina performans simiilasyon-
lari yardimi ile iklimsel farkhliklara bagh belirlenen has-
sas parametreler ile bolgesel bazda tasarim 6zgilinliikle-
rinin elde edilebilirligi de sorgulanabilmektedir.

10

Tartisma

Performansa dayali tasarimin yukarida aktarilan kar-
magslk siireci gbz 6niine alindiginda, similasyon prog-
ramlarinin tasarim sirecine entegrasyonunun dogru-
dan degil, dolayh gerceklestirilmesi gerektigi diistinil-
mektedir. Bu yolla tasarimcilarin, simiilasyon program-
larini siireg icinde dogru kullanabilmek igin, ayni za-
manda similasyon uzmani olma zorunluluklari da or-
tadan kalmis olacaktir. Yukarida listelenen enerji ve
cevresel tasarim destek sistemleri icerisinde tasarim
kilavuzu disinda kalanlar, dogru sonug elde edebilmek
icin uzmanlik bilgisi gerektirmektedir. Uzman olmayan
tasarimcinin bu destek sistemleri dolayli yoldan kulla-
nabilmesinin bir yolu, bu sistemler yardimiyla bir tasa-
rim kilavuzu olusturmaktir. Boylece tasarim siirecinin
basindan itibaren performansa yonelik degerlendir-
me, belirli kaliplar ¢ergevesinde tasarimciya hazir ola-
rak sunulabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
sunulan kilavuzun igeriginin tasarim o6zgurlGgind ki-
sitlayici nitelik barindirmamasidir. Bu nedenle tasarim
kilavuzu uzmanlar tarafindan yeterli esneklikte hazir-
lanmali, bdylece tasarimlarin, kati sinirlandirmalardan
uzak tutulmasi saglanmahdir.

Sekil 6'da tasarim kilavuzunu yapilandirirken, diger
enerji ve ¢evresel tasarim destek sistemlerinin uzman-
lar tarafindan nasil degerlendirilebilecegi gosterilmek-
tedir. Burada oncelikle “Sematik Model”in olasi 6n ki-
sitlar cergevesinde ve yukarida aktarilan tasarim sire-
cinin 1. asamasina referans verecek sekilde olusturul-

24 Harputlugil, vd., 2009, s. 905-912.

% Hassasiyet analizi: Hassasiyet genel bir tanimlamadir. Eger bir A pa-
rametresi, bir baska B parametresinde bir degisime neden oluyorsa
ve her ikisi de Olglilebiliyorsa, A'ya gére B'nin hassasiyeti belirlenebi-
lir. Basit olarak, hassasiyet analizinin amaci, girdideki degisimlere bag-
Il olarak, ¢iktidaki nicel degisimleri karsilagtirmaktir.
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masli onerilmektedir. Bu noktada cesitli tasarim alter-
natiflerinin ortaya ¢cikmasi kaginilmazdir. Tum alterna-
tifler bina performans simulasyonlari tarafindan sanal
ortamda Uretilebilir. ikinci adimda, sonu¢ performan-
sI dogrudan etkileyecegi 6n gorulen farkli tasarim pa-
rametrelerine dayali olarak elde edilecek bu alternatif-
lerin sinanabilmesine olanak taniyacak sekilde model
varyasyonlari olusturularak bir model havuzunda top-
lanmaktadir. Havuzdaki modellerin sonug performans-
larinin degerlendirilmesi “hassasiyet analizi”ne** da-
yali olarak gerceklestirilmektedir. Bu noktada da yine
performans similasyonlari yardimiyla elde edilen veri-
lerin kullaniimasi 6nemlidir. Buradan elde edilecek so-
nuglarin tasarimcinin uzmanlik bilgisi gerektirmeden
anlayabilecegi bir bicime sokulmasi ile tasarim kilavuz-
lari hazirlanabilir. Sonucta elde edilen ve tasarimciya
sunulan bu tasarim kilavuzunun, yine bir destek sistem
olarak, tasarim alternatiflerinin tretilmesine katki ko-
yacagi distnulmektedir.

Sonucg

Mimari tasarimda ¢ogunlukla 6nceligi enerji etkinli-
gi ve cevresel performans degil, islev ve estetik bi¢cim-
lenme almaktadir. Boylece ¢ogunlukla tasarima yar-
dimci araglar bina tasarim rolini degil, enerji etkinligi
ve cevresel performansini degerlendirme rolini Ust-
lenmektedirler. Bu baglamda similasyon programlari
slireg icinde “bunu nasil gergeklestirebilirim?” sorusu-
nun cevabini degil, “bunu yaptigimda ne olur?” soru-
sunun cevabini aramak icin kullanilmaktadir. Eger ta-
sarimcl en iyi tasarim segenegini yakalayabilmek igin
tasarim secgeneklerini test etmek isterse, her bir 6ne-
ri segenegi ayri ayri simile ederek sonuglarini karsilas-
tirmak zorundadir. Tasarimcinin ulasmak istedigi asil
amaca bagl olarak, tasarim secenekleri icinden secim
yapmak lizere, parametre degerleri azaltilarak veya ¢o-
galtilarak ve sonuglari karsilastirilarak en iyi sonucu ve-
reni bulmaya calismaktadir. Sonucta aslinda tasarim-
ci simiilasyon programina “bunu yaptigimda ne olur?”
sorusunu sorup, analiz ve karsilastirma gerceklestire-
rek “bunu nasil gerceklestirebilirim?” sorusunun ceva-
bini bulmaya calismaktadir. Ancak asil sorun bu yon-
temle tiim olasi seceneklerin test edilmesinin mimkin
olup olmadigidir. Her ne kadar tasarimci kendi sundu-
gu secenekler icerisinden se¢im yapmakta olsa da, hig
gbdz 6nlinde bulundurmadig bir segcenegin daha iyi so-
nu¢ vermeyecegini garanti edemez. Buglin higbir simu-
lasyon programi icin bu anlamda kullanilabilmeye yo6-
nelik bir yéntem gelistirilememistir. Bu nedenle tasa-
rim araglari halen cgesitli tasarim parametreleri degis-
tirilerek sonuglarinin karsilastirilmasi ve degerlendiril-
mesine yonelik pratik yarar saglamaktadir.
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Bugilin icin tasarim sireci icinde simuilasyonu ya
dogrudan ya da dolayli olarak kullanma yontemleri ge-
listirilmektedir. Similasyonun dogrudan kullanimin-
da, Ozellikle performansa dayali yaklasimla kurgulan-
mis standartlarla desteklenmesi onemlidir. Karsilas-
tirma tabani olusturacak referans binaya ait degerler
standartlarca belirlenmis ve similasyon programi bu
verilere dayali kalibre edilerek referans binanin simi-
lasyonu gerceklestirilmis olmalidir. On proje asamasin-
daki tasarim alternatifleri icerisinden yapilacak segim-
de referans binaya ait bu sonuglarin g6z éniinde bulun-
durulmasi 6nemlidir. Kesin proje asamasinda ise prog-
ramlar yardimi ile performans dogrulamasi gercekles-
tirilebilir.

Sureg igerisinde similasyon programlarinin dolay-
Ii kullanimi ise bu programlar destegiyle nicellesti-
rilen verilere dayali olusturulacak tasarim kilavuzla-
ri yardimiyla mimkinddr. Bu ¢alisma, boyle bir kila-
vuzun olusturulabilmesine yonelik tartismayi da iger-
mektedir. Bu yaklasimin gecerliligini mimkin kilacak
iki 6nemli konu; (1) farkh bina tipleri ve degisik iklim
bolgeleri igin tasarim kilavuzlari olusturulmasi ve (2)
gercek zamanli tasarim sireci icindeki basarisinin go-
rdlmesidir.

Kaynaklar

Aburdene, M. F., (1988). “Computer Simulation of Dynamic
Systems”, Wm. C. Brown Publishers, Dubuque, IA, 354.

Augenbroe G., (2002). “Trends in Building Simulation”,
Building and Environment, v. 37, p. 891-902.

Bullen, D., (2006). “Building Performance: Past, Present and
Future”, The AIA Journal of Architecture, Vol. January,
http://info.aia.org/nwsltr_aiaj.cfm?pagename=  aiaj%5
Fa%5F20051020%5Fpast%5Fpresent (Erisim tarihi: 10
Eylil 2010).

Clarke, J., (2001). “Energy Simulation in Building Design”,
Butterworth-Heinemann, Oxford, UK, 58.

Celebi, G., Glltekin, A. B., Harputlugil, G., Bedir, M. ve Tereci,
A., (2008). “Yapi Cevre iliskileri”, ISBN / ISSN: 978-9944-
89-645-0, Cizgi Basim Yayin Ltd. Sti., Tirkiye, istanbul.

De Wilde, P.,, Voorden, V., (2003). “Computational Support
For The Selection Of Energy Saving Building Compo-
nents”, Proceedings of Building Simulation’03 Confer-
ence, IBPSA, Eindhoven, the Netherlands, p. 1409-1416.

Djunaedy, E., Hensen, J. L. M., Loomans, M. (2004). “Select-
ing an appropriate tool for airflow simulation in build-
ings”, Building Services Engineering Research and Tech-
nology, vol. 25, no. 3, p. 269-278.

Harputlugil G.U., Hensen, J.L.M., (2006). “Relation Between
Building Assessment Systems and Building Performance
Simulation”, International Build & Human Environment
Research Week Proceedings, 3-7 April, Delft University
of Technology, Netherlands, p. 333-343.

Harputlugil, G. U., (2007). “Mimari Tasarim Siireci icinde
Bina Enerji Similasyon Programi Uygulamalarinin



M GARON

Yeri”, Teknoloji Dergisi, Karabik Teknik Egitim Fakiltesi
Yayinlari, Cilt:10, sayi: 3, s. 143-159.

Harputlugil, G. U.; (2009). Enerji Performansi Oncelik-
li Tasarim Sirecinin ilk asamasinda Kullanilabilecek
Tasarima Destek Degerlendirme Modeli, Basilmamis
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Ensititus,
Ankara.

Harputlugil, G. U., Wilde, P.d., Hensen, J., Celebi, G., (2009).
Development of A Thermally Robust School Outline De-
sign for the Different Climate Regions of Turkiye, Pro-
ceedings of the 11th IBPSA Building Simulation Confer-
ence, 26-30 July, Stratchclyde University, Glasgow, UK, p.
905-912.

Hendricx, A., (2000). “A Core Object Model For Architectural
Design”, PhD Thesis, Catholic University Louvain, Depart-
ment of Architecture, Belgium, p. 28-30.

Hensen, J. L. M. (2004). “Towards more effective use of
building performance simulation in design”, in Proc. 7th
International Conference on Design & Decision Support
Systems in Architecture and Urban Planning, 2-5 July,
Technische Universiteit Eindhoven, D-291.

Hensen, J.L.M. (2003). “Simulating building performance:
just how useful is it?”, REHVA Journal, nr. 4, Federation
of European Heating, Ventilating and Air-conditioning
Associations - REHVA, Brussels, p. 18-24.

Hensen, J.L.M., (1991). “On the Thermal Interaction of Build-
ing Structure and Heating and Ventilating System”, PhD
Dissertation, Energy Systems Research Unit, Department
of Mechanical Engineering, University of Strathclayde,
UK, p. 15-17.

Hitchcock, R.J., (2003). “Standardized Building Performance
Metrics - Final Report”, Ernest Orlando Lawrence Berke-
ley National Laboratory Report, USA, p. 3-9.

Hopfe C. J., Struck C., Harputlugil G. U., Hensen J. L. M., De
Wilde P., (2005). “Exploration of the Use of Building Per-
formance Simulation for Conceptual Design”, IBPSA-NVL

12

Conference, 20 October, Technische Universiteit Delft,
Netherlands, p. 1-16.

Hui, S. C. M., (1996). “Energy Performance of Air-Condi-
tioned Buildings in Hong Kong”, PhD Thesis, City Univer-
sity of Hong Kong, HongKong: p. 47-89

Hui, S. C. M., (2002). “Using Performance-based Approach
in Building Energy Standards and Codes”, In Proc. Of the
Chonging-Hong Kong Joint Symposium 2002, 8-10 July,
Chongging, China, p. A52-61.

Lawson, B., (1997). “How Designers Think? The Design Pro-
cess Demystified”, Third Edition, Biddles Ltd. Press, UK,
p. 32-35.

Morbitzer, C. A., (2003). “Towards the Integration of Simula-
tion into the Building Design Process”, PhD dissertation,
Energy Systems Research Unit, Department of Mechani-
cal Engineering, University of Strathclayde, UK, p. 6-10,
51-76.

RIBA, (2008). “Outline Plan of Work 2007”, RIBA, Royal In-
stitute of British Architects, Amended November 2008,
UK, p. 1-3.

Schwenck, M., Sariyildiz, S., (1997). “An Integrated Software
Environment for the Architectural Design Process”, In: L.
Hempel, H. Kirschke (eds.); Digital Proceedings IKM 1997
(CD-ROM). Bauhaus-Universitat Weimar, Weimar, Ger-
many, p. 1-6.

Spekkink, D., (2005). “Performance Based Design of Build-
ings”, Performance based building Thematic Network,
PeBBu Domain 3 Final Report, Netherlands, p. 29.

Sprague, R.H. (1989). “A Framework for the Development
of Decision Support Systems,” in: R.H. Sprague and H.J.
Watson (eds.). Decision Support Systems: Putting Theory
Into Practice, Prentice-Hall, London, p. 9-35.

TMMOB, (2005). “Serbest Mimarlik Hizmetleri Uygulama ve
Mesleki Denetim Yonetmeligi”, Tirk Miihendis ve Mimar
Odalari Birligi, Ankara, s. 1-15.

CiLT vOL. 6 - SAYI NO. 1



