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D¿nya genelinde n¿fus artēĸē, enerji ihtiyacēnēn karĸēlanmasē amacēyla fosil yakēt kullanēmēnē 

da artērmēĸtēr. Sera gazlarē salēnēmlarē doĵal seviyesini aĸmēĸ, iklim deĵiĸikliklerine, aĸērē 

sēcaklēk artēĸlarēna, sellere ve tarēm arazilerinin yok olmasē sonucu gēda krizlerine neden 

olmaktadēr. Ķnsanlarēn saĵlēklē ve g¿venli ortamlarda yaĸamasēnēn saĵlanmasē i­in binalarda 

uygun malzemelerin kullanēlmasē ve uygun detaylarēn se­ilmesi ile enerji ihtiyacēnēn 

azaltēlmasē ve fosil yakētlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarēndan yararlanēlmasē ile sera 

gazēnēn etkisinin azaltēlmasē ºnemlidir. Hastaneler, 7/24 ­alēĸmalarēndan dolayē en ­ok enerji 

t¿ketilen ortamlardan biridir. Hastalar i­in uygun konfor ĸartlarē olan sēcaklēk, nem ve hava 

akēmē saĵlanmasē kritik ºneme sahiptir. Uygun olmayan sēcaklarda ēsētma veya soĵutma 

gerektiĵinden aĸērē y¿kleme sistemde elektrik kesintilerine neden olmakta bunun sonucu olarak 

hastalar i­in uygun konfor ĸartlarē bozulabilmektedir. 

Bu ­alēĸmada ama­lanan; ºzel bir hastane i­in pencere/duvar oranlarēnēn, bina dºnme 

a­ēlarēnēn, duvar, ­atē, kapē ve pencere ­eĸitlerinin, iĸletme zamanlarē, aydēnlatma ve y¿k 

yoĵunluklarēnēn, hava deĵiĸimlerinin etkileri ile birlikte kullanēlan yapē malzemelerinin enerji 

t¿ketimini, elektrik, yakēt maliyetlerinden oluĸan toplam maliyeti, en ºnemli sera gazlarēndan 

olan CO2 salēnēmēnē ve 30 yēllēk s¿rede oluĸan yaĸam dºng¿s¿ maliyetini azaltacak enerji 

verimli ­ºz¿mler ¿retmektir. Bu baĵlamda ilk aĸamada ºzel bir hastanenin ¿­ boyutlu revit 

modeli uygulanmēĸtēr. T¿rkiyeônin farklē bºlgelerinden se­ilen 7 il i­in Green Building 

Studioôda (GBS) enerji analizleri yapēlmēĸ ve iller birbirleriyle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ķkinci 

aĸamada en ­ok enerji t¿ketiminin olduĵu Aksaray ili i­in alternatiflerin oluĸturulduĵu detaylē 
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analiz yapēlmēĸtēr. ¦­¿nc¿ aĸamada ise revit k¿t¿phanesindeki malzemeler kullanēlarak 

Aksaray ili i­in oluĸturulan 110 farklē se­enek ile makine ºĵrenmesi algoritmalarē kullanēlarak 

enerji t¿ketimi, CO2 salēnēmē, toplam maliyet ve yaĸam dºng¿s¿ maliyet tahminleri yapēlmēĸtēr. 

Yapē malzemeleri ile binlerce kombinasyon oluĸturulabilmekte ancak ger­ekte sadece birka­ē 

denenerek bina yapēm aĸamasēna ge­ilmektedir. Makine ºĵrenmesi ile sisteme girilen ēsēl 

ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē ile enerji t¿ketimi, CO2 salēnēmē, toplam ve yaĸam 

dºng¿s¿ maliyetleri kēsa s¿rede bulunmuĸtur. T¿m se­enekler incelendiĵinde farklē ēsēl 

ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē ile yenilenebilir enerji kaynaklarēnē kullanmak 

referans model binaya gºre yēlda % 57,5 enerji tasarrufu saĵlamēĸ, toplam maliyet ve yaĸam 

dºng¿s¿ maliyetinde % 16,24 ve CO2 salēnēmēnda % 26,3 oranēnda azalma ger­ekleĸmiĸtir. 

Aralēk 2022 ,  191 sayfa. 

Anahtar kelimeler:  Enerji verimliliĵi, Hastane, Revit, GBS, Makine ºĵrenmesi 
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The use of fossil fuels has increased dramatically around the globe in order to meet the high 

energy demand for an increasing world population. As a result, greenhouse gas emissions have 

exceeded their natural level and have contributed to climate change. Indeed, we witness extreme 

temperature increases, floods, and food crises as a result of the loss of agricultural lands. 

Meeting the energy demand with clean, renewable energy sources and using proper building 

materials instead of fossil-fuel based products is important in terms of reducing the effect of 

greenhouse gases and living in a healthy and safe environment.  

Hospitals are one of the places that consume a lot of energy due to their continues 24/7 

operations. It is critical to provide appropriate comfort conditions, e.g., temperature, humidity, 

airflow, etc. for patients. Power cuts may occur as a result of extreme temperatures, and the 

comfort conditions for patients can deteriorate with profound consequences.  

In my dissertation, I want to illustrate how machine learning can be used to optimize energy 

consumption for such critical edifices. I will use a private hospital in Aksaray as a case 

study, to showcase the use of supervised machine learning to reduce the energy 

consumption of buildings, taking into account the effects of window/wall ratios, building 

rotation angles, wall, roof, door and window types, operating times, lighting and load 

densities, air changes, electricity and fuel costs. My goal is to produce energy efficient 

solutions to reduce the overall CO2 emissions of buildings, which is one of the most important 

greenhouse gases. At the same time I want to reduce the buildings life-cycle costs for the next 30 

years by developing the most optimized material solutions.  



 

 

 

xviii  

In the first stage, I created a three-dimensional Revit building information model (BIM) 

of the hospital, and simulated its energy consumption with the Green Building Studio 

(GBS) software. I simulated 7 different climate regions of Turkey and compared them to each 

other. In the second stage, I made a detailed analysis for Aksaray, a city in Central Anatolia, 

which has high energy consumption, and offered alternative approaches. In the third stage, I 

used machine learning to create 110 different scenarios to develop high-performing solutions 

in terms of energy consumption, CO2 emissions, and life-cycle costs, utilizing materials within 

the Revit library. Trained with heat transmittance and solar heat coefficients, the machine 

learning algorithm was able to learn and predict energy consumption, CO2 emissions, and total 

life-cycle costs for the hospital. With this approach, thousands of different combinations can 

be quickly created and the best performing solutions can be taken for further development and 

implementation. When all options are examined, using renewable energy sources with different 

thermal transmittance and solar heat gain coefficients provided 57.5% energy savings per year 

compared to the reference model building, 16.24% reduction in total life cycle cost and 26.3% 

reduction in CO2 emission. 

December 2022,  191 pages. 

Keywords:  Energy efficiency, Hospital, Revit, GBS, Machine Learning    
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1. GĶRĶķ 

K¿resel ēsēnma iklim deĵiĸikliklerine neden olmuĸ, aĸērē sēcaklar bir­ok insanēn hayatēnē 

olumsuz ĸekilde etkilemiĸtir. Tarēm arazilerinin yok olmasē gēda krizlerine yol a­mēĸ ve n¿fus 

artēĸē ile birlikte hem gēda hem de enerji ihtiyacē ­ok y¿ksek seviyelere ulaĸmēĸtēr. K¿resel 

ēsēnmada en ºnemli etkenlerden biri d¿nya genelinde kullanēlan fosil yakētlarēn neden olduĵu  

sera gazlarēnēn salēnēmlarēnēn artmasēdēr. 

Enerji t¿ketimi a­ēsēndan incelendiĵinde; aĵērlēklē olarak, k¿resel enerji t¿ketiminin yaklaĸēk 

%32ôsinin binalarēn oluĸturduĵu t¿ketimden kaynaklanmaktadēr (Roaf ve diĵ., 2015). Ayrēca 

yapē sektºr¿, t¿m sera gazlarēnēn %40'ēnē salarak k¿resel ēsēnmayē ºnemli derecede 

artērmaktadēr. Uluslararasē Enerji Ajansē, radikal deĵiĸiklikler olmadan enerji ile ilgili 

karbondioksit (CO2) salēnēmlarēnēn 2050 yēlēna kadar iki katēna ­ēkacaĵēnē belirtmektedir 

(Berardi, 2015). Bu artēĸlarē ºnlemek i­in d¿nya ­apēnda ­eĸitli politikalar uygulanmaktadēr. 

¥rneĵin, 2007 yēlēnda Amerika Birleĸik Devletleri, 2050 yēlēna kadar ticari, yaklaĸēk sēfēr 

enerjili binalara (NZEB) ulaĸmak i­in Enerji Baĵēmsēzlēĵē ve G¿venliĵi Yasasēnē ­ēkarmēĸtēr. 

Ayrēca, binalarēn enerji kullanēmēnē azaltmak i­in Avrupa ¿lkeleri 2010 yēlēnda, yeni binalarēn 

2020 yēlēna kadar  NZEB olmasēnē gerektiren bir politika y¿r¿tm¿ĸt¿r (Grºzinger ve diĵ., 2014). 

D¿nyada bir­ok ¿lke binalarda enerji t¿ketimlerini azaltmak i­in yasal d¿zenlemeler 

hazērlamēĸlardēr. Avrupa parlamentosu tarafēndan 2002 yēlēnda y¿r¿rl¿ĵe konulan binalarēn 

enerji performansē direktifi (EPBD) mevcut ve yeni binalarē kapsayan bir yasadēr. T¿rkiye bina 

enerji verimliliĵinde EPBD kapsamēnda 2007 yēlēnda enerji verimliliĵi kanunu ­ēkarmēĸ, 2011 

yēlēnda binalarēn enerji kimlik belgesi alēmē zorunlu olmuĸ ve 2023 yēlē hedefleri doĵrultusunda 

kamu binalarēnda yēllēk enerji t¿ketimini  %20 oranēnda azaltmayē, toplam enerji t¿ketiminde 

en az %20 yenilenebilir enerji kaynaklarēnē kullanmayē ve elektrik ¿retiminin en az %30 unu 

yenilenebilir enerji kaynaklarēndan saĵlamayē yol haritasē olarak belirlemiĸtir. 

Hastane binalarē; her t¿rl¿ hava koĸulunda y¿ksek maliyetli operasyonlarē, geliĸmiĸ tēbbi 

ekipmanlarē, katē temizlik prosed¿rleri ve ­evresel parametreleri nedeniyle enerji yoĵun 

binalardēr. Amerika Birleĸik Devletleri'nde hastaneler, ofis binalarēnēn iki katē olan metrekare 

baĸēna enerji t¿ketimi ile enerji yoĵun ticari binalardēr. Brezilya'da hastane binalarēnēn enerji 

t¿ketimi, toplam enerji t¿ketiminin %10,6ôsēnē oluĸturur. Hastane binalarē, enerji tasarrufu i­in 
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ºnemlidir. Hastane binalarēnēn enerji t¿ketim yapēsē da kamu binalarēnēnkinden daha 

karmaĸēktēr. Hastane binalarēnda ēsētma-soĵutma (klima), aydēnlatma, asansºrler ve 

havalandērma ekipmanlarēnda elektrik, buhar, sēcak su, dezenfeksiyon, yēkama, mutfak vb. gaz 

veya akaryakēt kullanēlēr. Hastane binalarēndaki enerji t¿ketimi, birim enerji y¿k¿n¿ b¿y¿k 

ºl­¿de deĵiĸtiĵi ve ­ok fazla israfa neden olduĵu i­in hem kesintili hem de s¿rekli ºzellikler 

sunar. Ķstatistiklere gºre, son beĸ yēlda ¢inôdeki hastane binalarēnēn ortalama enerji harcamasē 

%53,4 oranēnda artarak hastanelerin toplam iĸletme maliyetlerinin %10 undan fazlasēnē 

oluĸturmuĸtur. Hastane binalarēnda yazēn ve kēĸēn soĵuk olan bºlgelerde, binalarēn yazēn 

soĵutulmasē ve neminin alēnmasē, kēĸēn ise ēsēnmasēnēn saĵlanmasē gerekmektedir (Shen ve diĵ., 

2019). 

Hastaneler insan yoĵunluĵunun fazla olduĵu, 24 saat ­alēĸēlan, uygun ortam hava koĸullarēnēn 

(sēcaklēk, nem, hava deĵiĸimi) saĵlanmasē gereken ve enerji t¿ketimlerinin fazla olduĵu 

yerlerdir. G¿n¿m¿zde fosil yakētlarēn azalmasē ve fiyatēnēn artmasē, g¿ncel enerji krizleri,  

ºrneĵin Avrupa birliĵi ¿lkeleri %15 enerji tasarrufuna gitmiĸtir, enerji t¿ketiminin d¿ĸ¿k 

olduĵu binalara yºnelimi artērmēĸtēr.  

Enerji ve sera gazlarē konusu ge­miĸten g¿n¿m¿ze etkisini ve ºnemini hi­ kaybetmemiĸ ve 

gelecekte de ilk sēralarda yer almaya devam edecektir. G¿n¿m¿zde yaĸanan Rusya-Ukrayna 

savaĸē avrupa ¿lkelerinde enerji krizine neden olmuĸ ve sonucunda bazē tedbirler almak zorunda 

kalmēĸlardēr. Almanya hastane binalarē dēĸēnda  kamu binalarēnēn en fazla 19oC dereceye kadar 

ēsētēlmasēna, y¿zme havuzlarēnēn ēsētēlmasēnēn kapatēlmasēna ve ēsē ka­aĵēnē ºnlemek i­in 

maĵaza kapēlarēnēn kapalē tutulmasēna karar vermiĸtir.Fransada klimalarēn en d¿ĸ¿k 26oC 

derecede kaloriferlerin ise en y¿ksek 19oC derecede ­alēĸtērēlmasē, maĵaza ēĸēklarēnēn gece 

sabaha kadar kapatēlmasē kararē alēnmēĸtēr. Ķtalyada evlerin sēcaklēklarēnēn kēĸēn 2oC derece 

d¿ĸ¿r¿lmesi, sokak aydēnlatmalarēnēn % 40 azaltēlmasē, kamu binalarēnēn erken kapatēlmasē ve 

g¿neĸ enerjisi yatērēmlarēna s¿bvansiyon kararē verilmiĸtir. Bu tedbirler kēsa vadeli ­ºz¿mler 

¿retmektedir. Bu a­ēdan uzun vadeli ­ºz¿mler ¿retmek ºnemlidir. Bunlar kendi enerjisini yada 

daha fazlasēnē saĵlayan binalar tasarlamak yenilenebilir enerji kaynaklarēnē kullanmayē artērmak 

olabilir. 
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1.1. ¢ALIķMANIN AMACI VE KAPSAMI  

T¿rkiyeôde kullanēlan TS 825 yºnetmeliĵi yēllēk ēsētma enerji ihtiyacēnēn hesaplanmasēnda 

kullanēlmakta, T¿rkiyeôyi dºrt iklim bºlgesine ayērmakta ve soĵutma y¿klerini dikkate almadan 

ēsētma ihtiyacēnē bulmaktadēr. Binanēn CO2 salēnēmē, elektrik ve yakēttan oluĸan toplam maliyet 

ile 30 yēllēk dºnemde oluĸacak yaĸam dºng¿s¿ maliyetinin hesabē yapēlamamaktadēr. 

Bir proje hazērlanērken ēsēl ge­irgenlik katsayēsē farklē bina yapē elemanlarē zemin dºĸemesi, 

duvar, ­atē, pencere, kapē vb. ile sēnērlē olan s¿rede, birka­ kombinasyon yapēlarak uygulama 

aĸamasēna ge­ilmektedir. Bu durumda sayēsēz kombinasyon i­erisinden sadece birka­ē 

denenmiĸ olmakta ve ger­ekte daha ­ok enerji tasarrufu saĵlama imk©nē kaybolmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada d¿nya genelinde kullanēlan amerikan ASHRAE standardēna gºre Revit mimari 

programēnda mevcut bir hastane binasē i­in ēsētma-soĵutma y¿klerinin hesaplandēĵē bir referans 

bina oluĸturulmuĸ ve bu referans binaya gºre yapē bileĸenlerinde farklē yalētēm malzemelerinin 

kullanēlmasēnēn ve parametrelerin ºrneĵin, binanēn dºnme a­ēsē, aydēnlatma etkinliĵi, pencere/ 

duvar oranē vb. enerji verimliliĵine, CO2 salēnēmēna, elektrik ve yakēt t¿ketimi ile binanēn 

kullanēmē boyunca oluĸacak yaĸam dºng¿s¿ maliyetine etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Referans binaya 

gºre enerji verimli bir hastane modelinin oluĸturulmasē ama­lanmēĸtēr. Bu ama­ doĵrultusunda 

yapēnēn tasarēm aĸamasēndan itibaren olan birincil enerji t¿ketiminin hesabē yapēlmamēĸ olup, 

mevcut durumda bulunan binanēn parametreleri, ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm 

katsayēlarē deĵiĸtirilerek binanēn kullanēldēĵē s¿re­ i­erisinde oluĸan enerji t¿ketimi, CO2 

salēnēmē,  yaĸam dºng¿s¿ ve toplam maliyetin etkisi incelenmiĸtir.  Ayrēca, yapay zeka 

algoritmalarē ile mevcut binada farklē cephelerde bulunan yapē bileĸenlerinin yalētēm 

malzemelerinin deĵiĸtirilmesiyle oluĸan se­eneklerin d¿nya genelindeki standartlara ve TS 

825ôe gºre hesaplanan ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēsē ile yēllēk enerji t¿ketimini, 

CO2 salēnēmēnē, toplam ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetini tahmin eden modelin oluĸturulmasē 

saĵlanmēĸtēr. Bºylece mevcut binada farklē yalētēm malzemelerinin etkisi gºr¿lmekle birlikte 

tasarēm aĸamasēnda olan ­alēĸmalar i­in de farklē cephelerde kullanēlacak olan yalētēm 

malzemelerinin enerji, maliyet ve CO2 salēnēmē ¿zerindeki etkisi hēzlē bir ĸekilde tahmin 

edilecektir. 

Projede ilk aĸamada 24/7 iĸletilen tēbbi ekipmanlarē, aydēnlatma, ēsētma-soĵutma (klima) vb. 

nedeniyle enerji t¿ketiminin fazla olduĵu hastane binasē se­ilmiĸ ve Revit mimari ­izim 

programēnda modellenmiĸtir. Model Green Building Studio (GBS)ôda binanēn konumu, duvar, 
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­atē ve pencere ­eĸitleri, pencere/duvar oranlarē, aydēnlatma ve g¿­ yoĵunluklarē, iĸletme 

zamanē, hava deĵiĸimi gibi farklē se­enekler dikkate alēnmēĸ ve enerji analizleri yapēlmēĸtēr. 

Ķkinci aĸamada ise makine ºĵrenmesi algoritmalarē ile ­atē, dēĸ duvar, i­ duvar, tavan, zemin 

kaplama, dºĸeme, kapē ve pencere ēsē ge­irgenlik katsayēlarē farklē 110 tane se­enek 

oluĸturulmuĸtur. Bºylece ēsē ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē kullanēlarak makine 

ºĵrenmesinde metrekare baĸēna d¿ĸen yēllēk enerji t¿ketimi, toplam maliyeti, CO2 salēnēm 

miktarlarē ve 30 yēllēk yaĸam dºng¿s¿ maliyeti bulunmuĸtur. 

Mimari ­izim programlarēndan Revitôte modelin ¿­ boyutlu uygulanmasē sonrasēnda ­atē, 

duvar, cam ­eĸidi, ēsētma havalandērma ve soĵutma sistemi, iĸletme zamanē, metrekare baĸēna 

d¿ĸen aydēnlatma ve g¿­ y¿k yoĵunluĵu, hava sēzmasē, kiĸi baĸēna d¿ĸen alan, sēcak ve soĵuk 

ayar noktasē, nemlendirme ve kurutma ayar noktasē, kiĸi baĸēna d¿ĸen gizli ve hissedilir ēsē gibi 

parametrelerin sisteme girilmesi saĵlanmēĸtēr. Bu bilgiler doĵrultusunda T¿rkiyeônin yedi farklē 

bºlgesinden se­ilen Aksaray, Mersin, Samsun, Malatya, Mardin, Aydēn ve Ķstanbul illeri i­in 

t¿ketilen enerji miktarlarē, CO2 salēnēmlarē, elektrik ve yakēttan oluĸan toplam maliyetleri ile 

yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri hesaplanmēĸtēr. Aralarēnda enerji kullanēm yoĵunluĵu en ­ok olan 

Aksaray ili i­in ayrēca ­atēlar, duvarlar, bina dºnme a­ēlarē, ēsētma-soĵutma ve havalandērma 

sistemleri, aydēnlatma etkinliĵi, hava sēzmasē, fiĸ y¿kleri, bina yºnlerine baĵlē pencere/duvar 

oranlarē, cam ­eĸitleri, iĸletme zamanlarēna baĵlē detaylē analizler yapēlmēĸtēr. Bu alternatifler 

arasēnda maksimum ve minimum enerji t¿ketimine, toplam maliyetine, karbondioksit 

salēnēmēna ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine yol a­an se­enekler tespit edilerek en uygun olan 

­ºz¿mler araĸtērēlmēĸtēr. Ķĸlemlerde kolaylēk saĵlamak ve iĸi hēzlandērmak i­in makine 

ºĵrenmesi algoritmalarē geliĸtirilmiĸtir. Revit k¿t¿phanesinde kullanēlan malzemeler ile 110 

farklē se­enek oluĸturulmuĸ, bu veriler %70 oranēnda eĵitim veri seti ve %30 oranēnda test veri 

setine ayrēlmēĸtēr. Modelde ­atē, duvar, pencere, kapē, zemin kaplamasē, tavan, dºĸeme i­in 

se­ilen farklē ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarēna gºre enerji kullanēm yoĵunluĵu, 

toplam maliyet, karbondioksit salēnēmē ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti bulunmuĸtur. Bu verilerin 

%70ônin eĵitilmesi ve %30ônun test edilmesi sonucunda elde edilen kºk ortalama kare hatasē 

RMSE deĵeri en d¿ĸ¿k deĵer alan algoritma en iyisi se­ilmiĸtir. 

1.2. TEZĶN GENEL YAPISI  

Bu tez ­alēĸmasē, esas olarak Giriĸ, Kavramsal ¢er­eve, Yºntem, Bulgular, Tartēĸma, Sonu­ ve 

¥neriler olmak ¿zere 6 Bºl¿mden oluĸmaktadēr. Tezin 1. Bºl¿m¿n¿ Giriĸ, ¢alēĸmanēn Amacē 
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ve Kapsamē ile Tezin Genel Yapēsē oluĸturmaktadēr. Tezin 2. Bºl¿m¿n¿n Kavramsal ¢er­eve 

Kēsēmlarēnda, binalarda enerji tasarruflu ­ºz¿mler, uygulanan yºntemler ve hastanelerde enerji 

ile ilgili yapēlan ­alēĸmalar hakkēnda geniĸ literat¿r araĸtērmasēna yer verilmiĸtir. Tezin 3. 

Bºl¿m¿n¿n Yºntem kēsmēnda, Revit model oluĸturma aĸamasē hakkēnda bilgi verilmiĸtir. 

Green Building Studio da yapēlan enerji analizleri ve makine ºĵrenmesine dayalē optimizasyon 

yºntemleri araĸtērēlmēĸtēr. Tezin 4. Bºl¿m¿nde, Green Building Studioôdan elde edilen 

sonu­larēn Aksaray ili ve T¿rkiyeônin farklē bºlgelerinden se­ilen iller i­in enerji analizleri 

yapēlmēĸtēr ve bulgular ĸekil ve tablolar halinde sunulmuĸtur. Ayrēca, makine ºĵrenmesi 

algoritmalarē analizleri yapēlmēĸ ve yapēlan analiz sonu­larēndan elde edilen bulgular ĸekil ve 

tablolar halinde sunulmuĸtur. Tezin 5. Bºl¿m¿nde, Enerji ve CO2 salēnēmlarē hakkēnda 

ge­miĸte yapēlan ­alēĸmalara atēf yapēlarak deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. Tezin 6. Bºl¿m¿nde, 

yapēlan analizler ¿zerindeki sonu­lardan yola ­ēkarak, hastane binalarēnda potansiyel enerji 

tasarruflarē ¿zerinde durulmuĸtur. Sonu­lar deĵerlendirilerek ileriye yºnelik araĸtērmalar 

hakkēnda ºneriler ortaya konulmuĸtur. 
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2. KAVRAMSAL ¢ER¢EVE 

Isē, sēcaklēklarē farklē iki madde arasēnda alēnēp verilen enerjidir. Bu sēcaklēk akēĸē sēcaklēĵē 

y¿ksek olan maddeden d¿ĸ¿k olana aktarēm ĸeklinde ger­ekleĸir ve sēcaklēk farkē olmazsa ēsē 

aktarēmēda ger­ekleĸmez. Binalarda ēsē kayēplarē TS 825 yºnetmeliĵine gºre iletim, taĸēnēm ve 

havalandērma yoluyla ger­ekleĸen kayēplardēr. Isē kazan­larē ise insanlardan kaynaklanan 

metobolik ēsē kazan­larē, aydēnlatma, sēcak su sistemi, yemek piĸirme, elektrikli cihazlar vb. 

elde edilen kazan­lar ile g¿neĸ enerjisinden elde edilen enerjidir. Bir maddenin gaz halinden 

sēvē hale ge­mesine yoĵuĸma denir. Yoĵuĸma sonucu yapē elemanē y¿zeyinde siyah lekeler, k¿f 

vb. organizma oluĸumu ile insan saĵlēĵēna zarar verir, ayrēca yapē elemanlarēnēn ­¿r¿mesine ve 

ēsē kayēplarēnēn artmasēna neden olur. Yapē malzemelerinin kalēnlēklarē ve i­erisinde oluĸan 

sēcaklēk daĵēlēmē, malzemelerin diziliĸ sērasē, ēsē ge­iĸi ve su buharē dif¿zyonuna gºsterdikleri 

diren­, yapēnēn bulunduĵu iklim koĸullarē ile kullanēm amacēda yoĵuĸmaya etki eden ºnemli 

faktºrlerdir. 

Bu bºl¿mde enerji verimliliĵi konusunda  yapēlan genel ve hastane binalarēndaki ­alēĸmalar ile 

kullanēlan farklē algoritmalardan bahsedilmiĸtir. 

Garcia-Sanz-Calcedo ve diĵ. (2018) ­alēĸmalarēnda, saĵlēk binalarēndaki enerji t¿ketiminin 

ekonomik ve ­evresel etkilerini tahmin etmek ve ­eĸitli enerji tasarrufu se­eneklerini ºnermek 

amacēyla Ķspanya'da 1980-2005 yēllarē arasēnda inĸa edilen 12 hastane ve 70 saĵlēk merkezinde  

deneysel bir enerji t¿ketimi araĸtērmasē ger­ekleĸtirmiĸ. ¢alēĸmada elektrik enerjisi, ēsētma- 

soĵutma ve havalandērma sistemleri, sēcak su, aydēnlatma sistemleri, yenilenebilir enerjiler, 

bakēm stratejisi, ēsē yalētēmē ve optimum bina boyutuna odaklanēlmēĸ. Elde edilen verilere gºre 

saĵlēk binalarēnēn uygun bir enerji yºnetimi yoluyla yataksēz 5.000 m2'den k¿­¿k binalar i­in 

yēlda 8,60 kWh/m2ôlik bir tasarruf saĵladēĵē, yataklē 5.000 m2'den b¿y¿k saĵlēk binalarēnda ise 

6,88 kWh/m2'ye varan tasarruf saĵladēĵē ortaya konulmuĸ. 

Bodart ve De Herde (2002) ofis binalarēnda aydēnlatma enerjisi tasarruflarēnēn k¿resel enerji 

t¿ketimi ¿zerindeki etkisini deĵerlendirmiĸler. Bu deĵerlendirme, g¿nēĸēĵē ve termal yºnleri 

birleĸtiren b¿t¿nleĸmiĸ bir yaklaĸēmdan gelmektedir. Burada sunulan ­alēĸma sim¿lasyon 

sonu­larēna dayanmaktadēr. Dºrt ana yºn ve ¿­ i­ duvar yansētma katsayēsē kombinasyonu i­in 

­eĸitli cephe se­enekleri modellenmiĸ. Bu sim¿lasyonlar, bir g¿nēĸēĵē sim¿lasyon aracē 
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(ADELINE) ve bir dinamik termal sim¿lasyon TRNSYS yazēlēmē birleĸtirilerek 

ger­ekleĸtirilmiĸ. G¿n ēĸēĵēnēn yapay aydēnlatma t¿ketimini %50'den %80'e kadar 

azaltabileceĵi bulunmuĸ. 

Gassar ve Yun (2017) ­alēĸmalarēnda; ēsē yalētēm malzemesi PCM uygulanmasēyla binalarēn 

termal performansēnēn iyileĸtirilmesine yºnelik olarak, gelecekteki iklim koĸullarē altēnda bina 

enerji t¿ketimini azaltmak i­in bir strateji geliĸtirmiĸler. Bu ­alēĸmada metodoloji iki aĸamada 

uygulanmēĸ: birincisi, faz sēcaklēklarē farklē ¿­ tip ēsē yalētēm malzemesi PCMônin bina 

kabuĵuna ayrē ayrē dahil edilmesi ve mevcut 2017 yēlēna ait hava durumu dosyasēnēn 

kullanēlmasē yoluyla binalarda enerji tasarrufu potansiyelleri araĸtērēlmēĸ. Ķkinci olarak 2020, 

2050 ve 2080 yēllarē hava durumu tahmin verileriyle PCM'lerin enerji tasarrufu 

potansiyellerinin analiz edilerek gelecekteki iklim deĵiĸikliklerinin PCM'lerin performansēna 

etkisi deĵerlendirilmiĸ. Sonu­lar, ēsē yalētēm malzemesi PCMônin bina kabuĵuna dahil 

edilmesinin, gelecekteki iklim koĸullarē altēnda Seul, Tokyo ve Hong Kong'da hem ēsētma hem 

de soĵutma mevsimlerinde binalarda enerji performansēnē artērmak i­in umut verici bir strateji 

olduĵunu gºstermiĸ. Bu bºlgelerde 2020,2050 ve 2080 yēllarēnda BioPCM'ler kullanēlarak elde 

edilen elektrik enerji tasarrufu Seul i­in sērasēyla %8,18, %7,81, %6,91, Tokyo i­in %8,78, 

%7,94, %6,60, Hong Kong i­in %4,37, %3,71, %2,49 bulunmuĸ. Ayrēca, BioPCM ve 

RUBITHERMPCM, test edilen bºlgelerde ve yēllarda binalarda termal performansēn 

iyileĸtirilmesi ve enerji tasarrufu i­in en verimli se­enekler olarak ortaya ­ēkmēĸ. 

Susorova ve diĵ. (2013) ­alēĸmalarēnda, bina ve pencere geometrisi parametrelerinden pencere-

duvar oranē, pencere yºn¿ ve geniĸlik-derinlik oranē optimize edilmesinin ofis binalarēnda bina 

enerji t¿ketimini azaltabileceĵini ve t¿m iklim bºlgelerinde enerji tasarrufu saĵlayabileceĵini 

gºstermiĸtir. Toplam yēllēk enerji t¿ketimini deĵerlendirmek i­in bir enerji analiz programē olan 

Design Builder da oluĸturulan tipik bir ofis binasēndaki bir oda modeli kullanēlarak Amerika 

Birleĸik Devletleri'ndeki altē iklim bºlgesi i­in bir dizi enerji sim¿lasyonu yapēlmēĸ. Pencere 

geometrisi ile toplamda %14'e varan en y¿ksek enerji tasarrufu sēcak iklimlerde elde edilirken, 

ēlēman ve soĵuk iklimlerde enerji tasarrufu daha d¿ĸ¿k olarak deĵerlendirilmiĸ. Genel olarak, 

derinliĵi az olan sēĵ odalar, sēcak ve ēlēman iklimlerde t¿m yºnler ve pencere boyutlarē i­in en 

iyi enerji performansē verirken, derinliĵi fazla olan derin odalar soĵuk iklimlerde en iyi 

performansē gºstermiĸtir. Sēcak ve ēlēman iklimlerde, en iyi enerji performansē orta b¿y¿kl¿kte 

pencereli sēĵ odalarda ve b¿y¿k pencereli derin odalarda ger­ekleĸmiĸ. Soĵuk iklimlerde, en 

iyi performans, k¿­¿k pencereli sēĵ odalarda ve orta b¿y¿kl¿kte pencereli derin odalarda ortaya 
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­ēkmēĸ. G¿neye bakan odalar genellikle t¿m iklimlerde en iyi enerji performansēnē saĵlar. Sēcak 

ve ēlēman iklimlerde, en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi b¿y¿k pencereli kuzeye bakan odalarda ve 

g¿neye bakan k¿­¿k pencereli odalarda tespit edilmiĸ. Soĵuk iklimlerde, en d¿ĸ¿k enerji 

t¿ketimi b¿y¿k pencereli g¿neye bakan odalarda ger­ekleĸmiĸ. Bu ­alēĸma sonu­larē, yeni ofis 

binalarē tasarlanērken veya eski binalarēn g¿­lendirilmesi sērasēnda tasarēm parametrelerinin 

dikkatle ele alēnmasē gerektiĵini belirtmiĸtir. Gºlgeleme, enerji verimli cam, oda geometrisi ve 

duyarlē bina sistemleri gibi diĵer pencere ºĵeleriyle birlikte bina ve pencere geometrisi 

parametrelerinin doĵru kullanēmē, bina enerji kullanēmēnē gºzle gºr¿l¿r ĸekilde en aza indirerek 

bina performansēnē iyileĸtireceĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Li  ve diĵ. (2019) ­oklu vaka ­alēĸmalarē i­in ºrnek olarak; konut, hastane, ticari binalar ve 

okullarē incelemiĸler. Yaĸam dºng¿s¿ maliyet analizi (LCA) ilkeleri, ­oklu durum analizi ve 

nicel ­alēĸmalar, SimaPro da bir CO2 salēnēm deĵerlendirme modeli oluĸturmak i­in bir araya 

getirilerek, ¢in'deki temsili bir betonarme yapē ºrneĵinin yaĸam dºng¿s¿ boyunca CO2 

salēnēmēnē deĵerlendirmek amacēyla birleĸtirilmiĸ. Sonu­lar; ­eliĵin analiz edilen binalarēn 

inĸaat aĸamasēnda k¿resel ēsēnmaya %40-%53 oranlarēnda olumsuz etki ettiĵini tespit etmiĸler. 

Toplam ­evresel salēnēmlarēn %40-%80'inin ºzellikle ­elik malzeme ¿retimi aĸamasēnda ortaya 

­ēktēĵē belirlenmiĸ. Karbondioksit salēnēm miktarē genellikle kullanēm ve bakēm aĸamasēnda 

inĸaat aĸamasēna gºre %30 daha fazladēr ve hastane binalarē i­in bu oran %300'e kadar ulaĸtēĵē 

gºr¿lm¿ĸ. Buna karĸēlēk, yēkēm aĸamasēndaki CO2 salēnēmlarē nispeten k¿­¿kt¿r ve binanēn 

yaĸam dºng¿s¿n¿n yalnēzca %3-%12'sini oluĸturur. Bina tipi a­ēsēndan, hastane binalarēnēn 

yaĸam dºng¿s¿ CO2 salēnēmlarē diĵer betonarme bina t¿rlerinden ­ok daha fazladēr ve 3390 kg 

CO2 eĸdeĵeri/(m2) bulunmuĸtur.  

Farhanieh ve Sattari (2006) ­alēĸmalarēnda, Ķranôdaki binalara uygun bir yalētēm kullanēmēnēn 

enerji tasarrufu ¿zerindeki etkilerini incelemiĸler. Bu ama­la, binalarda enerji t¿ketiminin 

sim¿lasyonu i­in b¿t¿nleĸtirici bir modelleme kullanēlmēĸ. Dēĸ duvarlarda yalētēm 

kullanēldēĵēnda binalarēn metrekare baĸēna enerji t¿ketiminin %35,2'ye kadar azaltēlabileceĵi 

gºsterilmiĸtir. 

Delgarm ve diĵ. (2016) ­alēĸmalarēnda, sim¿lasyon tabanlē optimizasyonu uygulamak i­in 

MATLAB ortamēnda ­ok ama­lē par­acēk s¿r¿ optimizasyonu (MOPSO) kodu programlamēĸ 

ve EnergyPlus programē ile birleĸtirmiĸ. Sunulan optimizasyon probleminde tasarēm 

parametreleri; oda yºnelimi, gºlgeleme ­ēkēntēsē ºzellikleri, pencere boyutu, cam ve duvar 

ºzellikleri olarak belirlenmiĸ. Ayrēca, tamamen doĵrusal olmayan ve baĵlantēlē olan yēllēk 
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soĵutma, ēsētma ve aydēnlatma elektrik t¿ketimini i­eren ¿­ ama­ fonksiyonu dikkate alēnmēĸ. 

¥nerilen yºntem, Ķran'ēn sēcak-nemli, sēcak-kuru, ēlēman ve soĵuk olmak ¿zere dºrt iklim 

bºlgesi dikkate alēnarak tek odalē bir modele uygulanmēĸ. Optimizasyon bºl¿m¿nde, maliyet 

fonksiyon etkileĸimlerinin ger­ekleĸtirilmesi amacēyla hem tek hem de ­ok ama­lē 

optimizasyon analizleri ­alēĸēlmēĸ. Ķklim bºlgesine baĵlē olarak temel modele gºre yēllēk 

soĵutma t¿ketiminin %19,8ï%33,3 oranēnda azaldēĵē bulunmuĸ. Buna karĸēlēk, yēllēk ēsētma ve 

aydēnlatma elektrik t¿ketimi sērasēyla %1,7ï%4,8 ve %0,5ï%2,6 artmēĸ. Ķran'ēn dºrt iklim 

bºlgesi i­in yēllēk toplam bina elektrik t¿ketiminde %1,6-%11,3 oranēnda bir azalma gºzlenmiĸ. 

Ayrēca sonu­lara gºre iklim; binanēn yēllēk soĵutma ve ēsētma enerjisi t¿ketimi ¿zerinde ºnemli 

bir etki gºsterirken, yēllēk aydēnlatma elektrik talebi ¿zerindeki etkisi ihmal edilebilir d¿zeyde 

bulunmuĸ. Bu nedenle, binanēn enerji performansēnēn belirlenmesinde iklim koĸullarēnēn yanē 

sēra binanēn mimari tasarēm parametrelerinin ºnemli ve kritik olduĵu, erken evrelerde uygun 

mimari tasarēm parametrelerinin se­ilmesiyle bina enerji t¿ketiminin y¿ksek oranda 

azaltēlabileceĵi ºngºr¿lm¿ĸ.  

Gonzalez, Garcia-Sanz-Calcedo ve Salgado (2018) ­alēĸmalarēnda, Ķspanyol hastaneleri 

arasēndan 2005-2014 dºneminde 20 hastanede toplam 80 Eko-Yºnetim ve Denetim Planē 

(EMAS) analiz ederek enerji t¿ketimi ile iklim koĸullarē, gayri safi yurti­i hasēla (GSYĶH), 

yerleĸik y¿zey alanē, yatak ve personel sayēsē arasēndaki korelasyonlarē araĸtērmēĸlar. Sonu­ 

olarak, bir Ķspanyol hastanesinde standart ­alēĸma koĸullarē i­in ortalama yēllēk enerji t¿ketimi 

0,27 MWh/m2, 9,99 MWh/iĸ­i ve 34,61 MWh/yatak olarak bulunmuĸ. Spesifik yºnetim tipi, 

mevcut yatak sayēsē, GSYĶHôda veya belirli iklim koĸullarēnēn aksine, coĵrafi konumun bu 

deĵerlerde doĵrudan etki gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸ.  

Hatamipour, Mahiyar ve Taheri (2007) ­alēĸmalarēnda, Ķran'ēn sēcak ve nemli bºlgelerinde yaz 

aylarēndaki soĵutma y¿k¿ g¿­ t¿ketimini tahmin etmiĸlerdir. G¿neyde sēcak ve nemli bir 

bºlgede tipik binada 3 konut binasē, 2 end¿striyel tesis binasē, 38 maĵazalē bir ticaret merkezi, 

3 kamu sektºr¿ ve bir ĸehir hastanesi olmak ¿zere toplam 47 adet binada soĵutma sistemleri 

i­in ger­ek elektrik enerjisi t¿ketimi yēlēn en yoĵun y¿k dºneminde olan Temmuz-Aĵustos 

aylarēnda kaydedilmiĸ. Kayētlar, bu bºlgedeki soĵutma sistemlerinin toplam g¿­ t¿ketimini 

tahmin etmek i­in kullanēlmēĸ. Sim¿lasyon sonu­larēna gºre: 1. Dēĸ gºlgeleme perdesi, dēĸ 

perde ve pencere kenarlarēna ekilen gºlgeleme aĵa­larēnēn kullanēlmasē, sēcak ve nemli bºlgeler 

i­in ­ok etkili. 2. ¢ift camlē pencereler, a­ēk renkli duvar ve ­atēlar, duvar ve ­atēlarda izolasyon 

uygulanmasē ile soĵutma y¿k¿nde %40'a varan azalma saĵlanabilmekte. 3. Pencerelerin 
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boyutlarē g¿n ēĸēĵē i­in gerekli seviyeye indirilmeli. Pencereler, en az geniĸlikte olmalē, ­atēya 

yakēn duvarēn ¿st kēsmēna yerleĸtirilmeli. 4. Binalar r¿zg©r yºn¿ne gºre inĸa edilmeli. 5. 

Binadaki konfor sēcaklēĵē her oda i­in ayarlanabilir olmalē ve m¿mk¿n olan maksimum deĵere 

gºre ayarlanmalē tespitleri yapēlmēĸ.  

Lazzarin, Castellotti ve Busato (2005) Vicenza Hastanesinin yeĸil ­atēsēnda sēcaklēk, nem, 

yaĵēĸ, radyasyon vb. sensºrleri olan bir veri kayēt sistemi oluĸturmuĸ, hem yeĸil ­atēya hem de 

altēndaki odalara iliĸkin parametreleri araĸtērmēĸlar. Ama­, yaz aylarēnda buharlaĸma-terleme 

rol¿n¿ vurgulayarak pasif soĵutmayē deĵerlendirmek. ¢alēĸmada ayrēca, geliĸtirilmiĸ yalētēm 

ºzellikleri kēĸ dºneminde test edilmiĸ. Yeĸil ­atēlē bir binanēn termal ve enerji performanslarēnē 

hesaplamak i­in bina sim¿lasyon yazēlēmēnda (TRNSYS) tahmine dayalē bir sayēsal model 

geliĸtirilmiĸ. Buharlaĸma gizli akēĸēnēn rol¿ ­ok ºnemlidir; yaz aylarēnda, toprak neredeyse kuru 

koĸullardayken yeĸil ­atē, yalētēmlē geleneksel bir ­atē kaplamasēna gºre alt odaya giren termal 

kazancēn yaklaĸēk %60 oranēnda azaltēlmasēnē saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸ. Bunun nedeni, daha y¿ksek 

g¿neĸ yansēmasē ve yeĸilliklerin yaptēĵē emilimdir, ve buharlaĸma ­ok sēnērlē olmaktadēr. 

Toprak ēslak durumda olduĵunda, sadece giren akēĸ iptal edilmemekte, aynē zamanda hafif bir 

giden akēĸ ¿retilmektedir, bºylece yeĸil ­atē, buharlaĸmanēn soĵutma etkisi sayesinde pasif bir 

soĵutucu olarak ­alēĸmaktadēr. Kēĸ aylarēnda yeĸil ­atēda, g¿neĸ ēĸēĵēnē emen yalētēmlē ­atē 

kaplamasēna gºre %40 daha y¿ksek termal akēĸ ēsē kaybē olduĵu bulunmuĸ. 

Radwan ve diĵ. (2016) Mēsēr'ēn Ķskenderiye kentindeki bir hastaneyi; 24 saat 7 g¿n 

kullanēlabilirliĵi, tēbbi ekipmanē, temiz hava ve hastalēk kontrol¿ gereksinimleri nedeniyle 

b¿y¿k bir enerji t¿ketim binasē olarak kabul edildiĵi i­in vaka ­alēĸmasē olarak se­miĸler. Bu 

­alēĸmada, binalarda enerji t¿ketimini azaltan ve HVAC sistem boyutlarēnē azaltan verimli bir 

enerji tasarrufu tekniĵi geliĸtirilmiĸ. Enerji tasarruflu modelde CO2 bazlē talep kontroll¿ 

havalandērma (DCV) sistemi, kiĸi sayēsēna ve faaliyetlerine baĵlē olarak bir binadaki dēĸ hava 

miktarēnē kontrol etmektedir. Bir binadaki CO2'nin ana kaynaĵē insanlardēr, ºrneĵin bir odadaki 

kiĸi sayēsē iki katēna ­ēkarsa, CO2 seviyesi otomatik olarak iki katēna ­ēkmaktadēr. CO2 sensºr¿ 

atmosferdeki CO2 deĵeri ile binadaki CO2 deĵeri arasēndaki farkē ºl­mektedir ardēndan 

deĵiĸikliĵi kalibre ederek ve ºnceden ayarlanmēĸ fark seviyelerine gºre odanēn temiz havaya 

ihtiyacē olup olmadēĵēna karar vermektedir. Sim¿lasyon, DCV sistemi uygulandēĵēnda, temel 

duruma gºre potansiyel yēllēk %41 elektrik tasarrufu saĵlamēĸ. Duvarlarda yalētēm ve cam 

kalitesi enerji t¿ketimini yaklaĸēk %8 oranēnda azaltmēĸ.  
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Vanhoudt ve diĵ. (2011) ­alēĸmalarēnda; Bel­ika hastanesinde ¿­ yēllēk bir s¿re boyunca 

havalandērma havasēnēn ēsētēlmasē ve soĵutulmasē i­in bir ēsē pompasē ile birlikte bir akifer 

termal enerji depolama sistemini izlemiĸler. Kurulum, Bel­ika'daki ilk ve en b¿y¿k toprak 

kaynaklē ēsē pompasē sistemlerinden biridir. Yeraltē suyu akēĸlarē ve sēcaklēklarēnēn yanē sēra ēsē 

pompalarēnēn enerji akēĸlarē ve binanēn enerji ihtiyacē izlenmiĸ. Binanēn elde edilen enerji 

dengesi, ēsē pompasē sisteminin birincil enerji t¿ketiminin, ortak gaz yakētlē kazanlara ve su 

soĵutma makinelerine dayalē bir referans kurulumla karĸēlaĸtērēldēĵēnda %71 daha d¿ĸ¿k 

olduĵunu gºstermiĸ. Bu, t¿m ºl­¿m s¿resi boyunca 1280 tonluk bir CO2 azalēĸēna karĸēlēk 

geldiĵi bulunmuĸ. Isētma i­in genel mevsimsel performans faktºr¿ 5,9 iken, akifer termal enerji 

depolama sistemi ATES 26,1 verimlilik faktºr¿ ile soĵutma saĵlamēĸ. Ayrēca s¿bvansiyonlar 

hari­ 8,4 yēllēk basit bir geri ºdeme s¿resiyle sonu­lanmēĸ.  

Yau ve Ng (2011) ­alēĸmalarēnda sēcak ve nemli bºlgelerde mantar geliĸimi problemini ele 

almēĸlar, ­¿nk¿ bu ºzel problem, ameliyatlarēn baĸarē oranēnē etkileyebileceĵinden 

ameliyathane i­in ­ok ºnemlidir. Ge­miĸte bir­ok mantar enfeksiyonu vakasē meydana gelmiĸ 

ve genel olarak klima sisteminin mantar b¿y¿me probleminin ­ºz¿m¿nde ­ok ºnemli bir rol 

oynadēĵē kabul edilmektedir. Hava kalitesinin yanē sēra iklimlendirme sisteminin enerji t¿ketim 

d¿zeyi de ­ok ºnemlidir. Bu ­alēĸmada, araĸtērma konusu olarak Malezya Putrajaya 

Hastanesindeki ameliyathane se­ilmiĸ, bu ­alēĸmanēn ama­larēna ulaĸmak i­in klima sistemi, 

enerji geri kazanēm ­arkē, kurutucu nem alēcē ve ēsē borulu ēsē eĸanjºr¿ ile yeniden tasarlanmēĸ. 

Bu araĸtērmada analiz i­in sim¿lasyon programē (TRNSYS) adlē bir bilgisayar programēndan 

yararlanēlmēĸ. Sim¿lasyonlarēn sonucunda, ēsē borulu ēsē eĸanjºr¿n¿n iklimlendirme sistemi 

tarafēndan t¿ketilen enerjinin ­oĵunu azaltabileceĵi bulunmuĸ. Enerji t¿ketimini %57,85 

oranēnda azaltmayē baĸarmēĸ. Ayrēca, cihazēn geri ºdeme s¿resi sadece 0,95 yēl, bu da incelenen 

t¿m sistemler arasēnda en kēsa geri ºdeme s¿resi olarak bulunmuĸ. Bu nedenle, ēsē borulu ēsē 

eĸanjºr¿ uygulamak, enerji tasarrufu saĵlamak ve sēcak ve nemli bºlgelerde mantar b¿y¿me 

problemini ­ºzmek i­in iyi bir se­im olarak tespit edilmiĸ.  

Abanda ve Byers (2016) iyi yºnlendirilmiĸ bir ev binasēnēn enerji t¿ketimi ¿zerindeki etkisini 

ve bu s¿reci kolaylaĸtērmak i­in bina bilgi modelleme BĶMôin nasēl kullanēlabileceĵini 

deĵerlendirmiĸler. Ķlk olarak, ºnde gelen BĶM ara­larēndan biri olan Revit programē 

kullanēlarak ger­ek hayattaki bir bina modellenmiĸ. Ķkinci olarak, veriler yeĸil bina i­in ºnde 

gelen enerji sim¿lasyon yazēlēmlarēndan biri olan Green Building Studio ya aktarēlmēĸ. 

¦­¿nc¿s¿, Yeĸil Bina St¿dyosu'nda farklē bina yºnelimleri benimsenmiĸ ve bunlarēn t¿m bina 
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enerjisi ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸ. Farklē yºnelimlere karĸēlēk gelen enerji t¿ketiminin 

analizine dayanarak, iyi yºnlendirilmiĸ bir binanēn yaĸam dºng¿s¿ boyunca ºnemli miktarda 

enerji tasarrufu saĵlayabileceĵi ortaya ­ēkmēĸ. Bina 30 yēllēk s¿rede en iyi performansēnē 

bulunduĵu konumdan saat yºn¿nde +180Á ve en kºt¿ performansēnē +45Á dºnd¿r¿lmesinde 

gºstermiĸ, binanēn uygun konumlandērēlmasēyla bu 30 yēllēk dºnem i­erisinde toplamda 17.056 

kWh elektrik ve 27.988 MJ gaz tasarrufu ile 878 Ã enerji maliyetinde tasarruf elde edilebileceĵi 

gºr¿lm¿ĸ. Ayrēca, bu ­alēĸmadan elde edilen bulgular ile Green Building Studio da hesaplanan 

deĵerlerin tutarlē olduĵu, ger­ek bir fatura ile doĵrulanmēĸ.  

¢omaklē ve Y¿ksel (2003) ­alēĸmalarēnda,  Erzurum, Kars ve Erzincan gibi T¿rkiye'nin en 

soĵuk illeri i­in optimum yalētēm kalēnlēĵēnē araĸtērmēĸlar, ĸehirlere gºre yalētēm tabakasē 

kalēnlēĵē sērasē ile 0,104878 m, 0,10737 m ve 0,085107 m bulmuĸlardēr. Optimizasyon, yaĸam 

dºng¿s¿ maliyet analizine dayandērēlmēĸ. Duvarlarda optimum yalētēm kalēnlēĵē uygulandēĵēnda 

ºnemli ºl­¿de enerji tasarrufu saĵlanmēĸ. Tasarruf Erzurum i­in 12,113 $/m2, Kars i­in 12,720 

$/m2 ve Erzincan i­in 7,992 $/m2, geri ºdeme s¿releri sērasēyla 1,45, 1,44 ve 1,57 yēl olarak 

bulunmuĸ. 

Bolatt¿rk (2006) ­alēĸmasēnda, T¿rkiye'nin dºrt iklim bºlgesinden 16 ĸehir se­miĸ ve optimum 

yalētēm kalēnlēklarē, enerji tasarruflarē ve geri ºdeme s¿relerini hesaplamēĸ. Farklē iklim 

bºlgelerindeki binalarēn yēllēk ēsētma ihtiya­larē, ēsētma derece-g¿n kavramē ile elde edilmiĸ, 

optimizasyon, yaĸam dºng¿s¿ maliyet analizine dayandērēlmēĸ. ¢alēĸmada yakēt olarak; kºm¿r, 

doĵalgaz, akaryakēt, sēvēlaĸtērēlmēĸ petrol gazē (LPG) ve elektrik, yalētēm malzemesi olarak 

polistiren se­ilmiĸ. Sonu­lar; ĸehre ve yakēt t¿r¿ne baĵlē olarak optimum yalētēm kalēnlēklarēnēn 

2 ile 17 cm arasēnda, enerji tasarrufunun %22 ile %79 arasēnda ve geri ºdeme s¿relerinin 1,3 

ile 4,5 yēl arasēnda deĵiĸtiĵini gºstermiĸ.  

Sisman ve diĵ. (2007) ­alēĸmalarēnda, T¿rkiye'nin farklē derece-g¿n (DD) bºlgeleri olan Ķzmir 

(DD: 1.450), Bursa (DD: 2.203), Eskiĸehir (DD: 3.215) ve Erzurum (DD: 4.856) i­in optimum 

yalētēm tabakasē kalēnlēklarēnē araĸtērmēĸlar. T¿rk Standardēna (TS 825) gºre dºrt farklē derece-

g¿n (DD) bºlgesi vardēr ve bu bºlgelerdeki binalar i­in gerekli ēsē y¿kleri b¿y¿k farklēlēklar 

gºstermektedir. Duvarlar i­in optimum yalētēm tabakasē kalēnlēĵē Ķzmir i­in 0,033 m, Bursa i­in 

0,047 m, Eskiĸehir i­in 0,061 m ve Erzurum i­in 0,080 m ve metrekare baĸēna yēllēk enerji 

tasarrufu Ķzmir i­in 1,28 $/m2,  Bursa i­in 2,21 $/m2, Eskiĸehir i­in 3,50 $/m2, Erzurum i­in 

5,67 $/m2 olarak bulunmuĸ. Geri ºdeme s¿releri Ķzmir i­in 2,82 yēl, Bursa i­in 2,28 yēl, 

Eskiĸehir i­in 1,89 yēl ve Erzurum i­in 1,54 yēl olarak tespit edilmiĸ. ¢atēlarda optimum yalētēm 
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tabakasē kalēnlēklarē Ķzmir i­in 0,020 m, Bursa i­in 0,033 m, Eskiĸehir i­in 0,047 m, Erzurum 

i­in 0,065 m ve metrekare baĸēna yēllēk enerji tasarrufu Ķzmir i­in 0,92 $/m2, Bursa i­in 1,76 

$/m2, Eskiĸehir i­in 2,94 $/m2, Erzurum i­in 4,92 $/m2 hesaplanmēĸ. Geri ºdeme s¿releri Ķzmir 

i­in 4,95 yēl, Bursa i­in 3,66 yēl, Eskiĸehir i­in 3,10 yēl ve Erzurum i­in 2,58 yēl bulunmuĸ.  

¥zkan ve Onan (2011) pencere ve dēĸ duvar alanlarēnēn deĵiĸtirilmesinin binanēn ēsētma enerjisi 

ihtiyacēna ve ideal yalētēm tabakasē kalēnlēĵēna etkisini P1-P2 yºntemi kullanarak incelemiĸler. 

¢alēĸma, ­eĸitli ēsē yalētēm malzemeleri, cam alanlarē ve yakēt t¿rleri i­in T¿rkiye'nin dºrt 

derece-g¿n bºlgesi i­in ger­ekleĸtirilmiĸ. Bu ­alēĸmanēn devamēnda farklē yalētēm tabakasē 

kalēnlēklarē ve yakētēn, yakēt t¿ketimine ve dolayēsēyla CO2 ve SO2 gibi kirleticilerin 

salēnēmlarēna etkileri deĵerlendirilmiĸ. ¥rneĵin, cam alanēnēn dēĸ duvar alanēna oranēnēn 0,2 

olduĵu ēsē yalētēm malzemesi ekstr¿de polistren kºp¿k XPS ve yakētē doĵalgaz kullanēlan 

ortamda dºrt bºlge i­in sērasē ile 1.Bºlge i­in 13,996 $/m2, 2.Bºlge i­in 31,680 $/m2, 3.Bºlge 

i­in 46,613 $/m2 ve 4.Bºlge i­in 63,071 $/m2 enerji tasarrufu saĵlanmēĸ ve yatērēmēn geri ºdeme 

s¿releri sērasē ile 1.Bºlge i­in 2,023 yēl, 2.Bºlge i­in 1,836 yēl, 3.Bºlge i­in 1,498 yēl ve 4.Bºlge 

i­in 1,346 yēl olarak bulunmuĸ. Ķdeal yalētēm malzemesinin XPS ve yakētēn doĵal gaz olduĵu 

durumlarda CO2 salēnēmlarēnēn %50,91 oranēnda azaldēĵēnē, ideal yalētēm malzemesi XPS ve 

yakētēn yaĵ olduĵu durumlarda CO2 ve SO2 salēnēmlarēnēn %54,67 oranēnda d¿ĸt¿ĵ¿n¿ 

gºzlemlemiĸler.  

Liu ve diĵ. (2019b) yaklaĸēk sēfēr enerji binasēnē (NZEB) saĵlayan unsurlarē enerji verimli 

ºnlemler ve yenilenebilir enerji teknolojileri olarak ikiye ayērmēĸlar. Enerji verimli ºnlemlerden 

ilki nin termal yalētēmēn saĵlanmasē olduĵu, iyi bir yalētēmēn saĵlanmasē durumunda enerji 

t¿ketimini %22ôye varan oranda azaltabileceĵi, ºzellikle ­ok soĵuk bºlgelerde duvar ve ­atēlar 

i­in ēsē ge­irgenlik katsayēsē 0,10-0,20 W/m2.K, soĵuk bºlgeler i­in 0,10-0,25 W/m2.K, sēcak 

yaz ve soĵuk kēĸ bºlgeleri i­in 0,20-0,35 W/m2.K, sēcak yaz ve ēlēk kēĸ bºlgeleri i­in ise 0,25-

0,40 W/m2.K arasēnda olmasē gerektiĵi bulunmuĸ. Ķkincisi y¿ksek performanslē pencere 

sistemleri: dēĸ pencerelerin neden olduĵu enerji kaybē bina enerji kaybēnēn %57-63'¿n¿ 

oluĸturduĵu; bu enerji kaybēnda ēsē transferi ve radyasyon %23-27 sini ve sēzma olayē %34-36 

sēnē ger­ekleĸtirdiĵi belirlenmiĸ. ¦­¿nc¿s¿ ēsē ge­irgenlik katsayēsē: Alman pasif evler dikkate 

alēndēĵēnda duvar, ­atē ve zeminlerin ēsē ge­irgenlik katsayēlarēnēn 0,15 W/m2.K, pencerelerde 

0,80 W/m2.K olduĵu tespit edilmiĸ. Dºrd¿nc¿ olarak g¿neĸ ēsē kazancē katsayēsē (SHGC): 

ķiddetli soĵuk ve soĵuk bºlgelerde SHGC deĵeri m¿mk¿n olduĵunca y¿ksek ayarlanmasē 

gerektiĵi, sēcak yaz ve soĵuk kēĸ, sēcak yaz ve ēlēk kēĸ bºlgelerinde g¿neĸ radyasyonu ēsē 
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kazanēmlarēnēn azaltēlmasēnēn uygun olacaĵē bulunmuĸ. Dēĸ pencereler, yaz aylarēnda g¿neĸ 

radyasyonu ēsē kazanēmlarēnē azaltabilecek ayarlanabilir gºlgeleme olanaklarē ile donatēlmasē 

gerektiĵi, SHGC deĵerinin kēĸēn ihtiya­larēna ve yazēn gºlgeleme etkilerine gºre se­ilmesinin 

uygun olacaĵē saptanmēĸ. Diĵer ºnlemler ise pencere/duvar oranlarē, hava sēzdērmazlēk ve taze 

hava ēsē geri kazanēm sistemleri olduĵu belirlenmiĸ. Yenilenebilir enerji teknolojileri olarak 

solar termal sistem, solar fotovoltaik sistem, toprak ve hava kaynaklē ēsē pompasē sistemi ve 

r¿zg©r g¿c¿n¿n enerji t¿ketimini ºnemli ºl­¿de azaltarak yaklaĸēk sēfēr enerji bina konseptini 

saĵlamada etkili olduklarē bulunmuĸ. 

Marszal ve Heiselberg (2011) Danimarkaôda BOLIG+ ilk ­ok katlē net sēfēr enerji binasēnē 

incelemiĸler. Bina toplam alanē 7.000 m2 ve kuzey-g¿ney cepheli olup, birinci kēsēm 6 katlē ve 

ikinci kēsēm 10 katlēdēr. Bina ortalama 61,4 m2 alana sahip 114 mod¿lden oluĸmaktadēr. 

Mod¿ler yapē sistemi, yalētēm kalēnlēĵēnēn optimizasyonuna, soĵuk kºpr¿lerin en aza 

indirilmesine ve bina akustiĵinin iyileĸtirilmesine olanak saĵlamaktadēr. Isētma, soĵutma ve 

havalandērma sistemi, ortam havasē ve g¿neĸ enerjisine baĵlē bir ēsē pompasē (110 kW) 

i­ermektedir. Hem alan ēsētma hem de kullanēm sēcak suyu i­in ēsē ¿retmektedir. Isē pompasēnē 

­alēĸtērmak i­in gereken elektrik, fotovoltaik/solar termal kurulumuyla birlikte fotovoltaik 

paneller tarafēndan ¿retilmektedir. Fotovoltaik/solar termal kurulumu tarafēndan ¿retilen ēsē, 

sēcak su kullanēmēnēn %60'ēnē kapsamakta ve ēsē pompasē i­in ēsē kaynaĵē olarak 

kullanēlmaktadēr. Alan ēsētma sistemi yerden ēsētmaya dayalēdēr. Havalandērma sistemi, kēĸēn 

merkezi olmayan mekanik havalandērma, yazēn ise doĵal havalandērma kullanēlmaktadēr. Yēllēk 

sēcak su ihtiyacē 14,4 kWh/m2, ortam ēsētma t¿ketimi 13,7 kWh/m2, bina iĸletimi i­in gerekli 

elektrik 7,6 kWh/m2 ve evde kullanēm i­in 15 kWh/m2 bulunmuĸ. Buna karĸēn fotovoltaik 

panellerin ¿rettiĵi elektrik 22,6 kWh/m2, solar termal enerji 8,3 kWh/m2 ve ēsētma pompasē 

termal ­ēktēsē 20 kWh/m2 olduĵu hesaplanmēĸ. Enerji a­ēsēndan en verimli ­ºz¿m¿n, fotovoltaik 

panel kurulumunun fotovoltaik/solar termal ve bir solar ēsē pompasē ile birleĸtirildiĵi ­ºz¿m 

olduĵu ortaya ­ēkmēĸ. 

Schnieders ve diĵ. (2015) farklē iklim bºlgelerinde oluĸturulan pasif evleri incelemiĸler. Pasif 

evler son derece d¿ĸ¿k ēsētma ve soĵutma y¿k¿nde konforlu i­ ortam koĸullarē saĵlayan 

yapēlardēr. Pik g¿nl¿k ortalama ēsētma ve soĵutma y¿kleri tipik olarak 10 W/m2'nin altēndadēr 

ve yēllēk faydalē enerji talepleri 15 kWh/(m2/yēl) altēndadēr. Ķlk ñPasif Evò 1991 yēlēnda 

Almanya'nēn Darmstadt-Kranichstein kentinde inĸa edildi. Bu ­alēĸmada d¿nyanēn farklē iklim 

bºlgelerinde Yekaterinburg, Tokyo, ķanghay, Las Vegas, Abu Dabi ve Singapur tarafēndan 
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temsil edilen pasif evlerin ger­ekleĸmesinin m¿mk¿n olduĵu Dynbil higrotermal, pasif ev 

Enstit¿s¿nde geliĸtirilen dinamik bina sim¿lasyon programēyla gºsterilmiĸ. Pasif ev modeli 

toplamda 120 m2 yaĸam alanē olan, zemin katēnda oturma ve mutfak, birinci katēnda ise iki 

yatak odasē ve banyosu olan teraslē iki katlē bir yapēdēr. Kuzey cephesinde pencere alanē 8,5 m2, 

g¿ney cephesinde ise toplam 11 m2 gelmektedir. Duvarlar 11,5 cm tuĵla ve EPS yalētēm, ­atē 

beton kiremit altēnda EPS yalētēm, bodrum duvarlarē ve dºĸemesi yalētēmsēz betondan 

yapēlmēĸtēr. Binadaki mekanik havalandērma oranē 122,5 m3/h alēnmēĸ. Yekaterinburg, soĵuk 

bir iklimdir. Ortam sēcaklēklarē -30 ǓC'ye kadar d¿ĸer duvar i­in ēsē ge­irgenlik katsayēsē 0,06 

W/m2.K, ­atē i­in 0,04 W/m2.K ve bodrum tavanda 0,08 W/m2.K belirlenmiĸ. Tokyo ve 

ķanghay, subtropikal sēcak bir iklimdir. Kēĸlar ēlēmandēr, don sadece ara sēra meydana gelir. 

Yazlar sēcak ve nemlidir. Duvar, ­atē ve bodrum tavan i­in ēsē ge­irgenlik katsayēlarē sērasēyla; 

Duvar i­in 0,20 W/m2.K, ­atē i­in 0,16 W/m2.K, bodrum tavan i­in 0,29 W/m2.K alēnmēĸ. Las 

Vegas, tipik bir g¿n boyunca b¿y¿k sēcaklēk farklarēna sahip sēcak ve kuru bir iklimdir. Isē 

ge­irgenlik katsayēlarē duvar i­in 0,13 W/m2.K, ­atē i­in 0,20 W/m2.K ve bodrum tavan i­in 

1,66 W/m2.K alēnmēĸ. Abu Dabi, sēcak ve nemli bir iklimdir. En y¿ksek yaz sēcaklēklarē 45ǓC 

ye ulaĸēr, g¿neĸ radyasyon seviyeleri ­ok y¿ksektir, nem oranlarē 20 g/kg'a kadar ­ēkmaktadēr. 

Isē ge­irgenlik katsayēlarē duvar i­in 0,13 W/m2.K, ­atē i­in 0,16 W/m2.K ve bodrum tavan i­in 

0,21 W/m2.K olarak belirlenmiĸ ve son olarak Singapur, tropikal bir iklimdir. Ortam koĸullarē, 

28 ǓC civarēndaki sēcaklēklar, k¿­¿k g¿nl¿k dalgalanmalar ve 18 ila 20 g/kg arasēndaki nem 

oranlarē ile yēl boyunca olduk­a sabittir. Isē ge­irgenlik katsayēlarē duvar i­in 0,20 W/m2.K, ­atē 

i­in 0,28 W/m2.K ve bodrum tavan i­in 0,36 W/m2.K olarak kabul edilmiĸ. Ortam ēsētma 

sēcaklēĵē 20ǓC ve soĵutma sēcaklēĵē 26ǓC temel alēnmēĸ. Yēllēk ēsētma enerji ihtiya­larē 

Yekaterinburg i­in 22,4 kWh/m2, Tokyo i­in 13 kWh/m2, ķanghay i­in 9,9 kWh/m2, Las Vegas 

i­in 13,2 kWh/m2, Abu Dabi i­in 0 kWh/m2 ve Singapur i­in 0 kWh/m2 bulunmuĸ ve g¿nl¿k 

ortalama ēsētma y¿kleri Yekaterinburg i­in 10,3 W/m2, Tokyo i­in 9,7 W/m2, ķanghay i­in 10,1 

W/m2, Las Vegas i­in 9,3 W/m2,  Abu Dabi ve Singapur i­in 0 W/m2 olduĵu saptanmēĸ. Yēllēk 

soĵutma enerji t¿ketimleri Yekaterinburg i­in 0 kWh/m2, Tokyo i­in 1,2 kWh/m2, ķanghay i­in 

7,7 kWh/m2, Las Vegas i­in 12 kWh/m2, Abu Dabi i­in 38,7 kWh/m2 ve Singapur i­in 38,7 

kWh/ m2 belirlenmiĸ ve g¿nl¿k ortalama soĵutma y¿klerinin ise Yekaterinburg i­in 0,9 W/m2, 

Tokyo i­in 3,4 W/m2, ķanghay i­in 7,2 W/m2, Las Vegas i­in 10,3 W/m2, Abu Dabi i­in 10 

W/m2, Singapur i­in 6,4 W/m2 olduĵu tespit edilmiĸ. Sonu­lar incelendiĵinde, en y¿ksek ēsētma 

veya soĵutma y¿k¿ deĵerleri 10 W/m2 sinin altēnda bulunmuĸ.  
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Naji ve diĵ. (2016) Ķstanbul bºlgesinde bulunan 130 metrekare konut binasē i­in malzemeleri 

farklē 5 grup duvar tipi oluĸturmuĸ. Bu duvar tiplerinin  farklē ēsē iletim katsayēlarēnda 0,03 

W/m.K , 0,04 W/m.K, 0,05 W/m.K, 0,08 W/m.K ve farklē yalētēm kalēnlēklarēnda 4, 6 , 8 , 10 , 

12 , 14 , 16 , 18 , 20 cm enerji t¿ketimini incelemiĸler.  Sonrasēnda enerji sim¿lasyon programē 

EnergyPlus ile 180 sim¿lasyon oluĸturulmuĸ ve toplam ēsētma ve soĵutma i­in gerekli enerji 

t¿ketimleri hesaplanmēĸ. Sim¿lasyon verileri ¿­ farklē algoritma kullanēlarak aĸērē ºĵrenme 

makinesi ELM, tek katmanlē ileri beslemeli sinir aĵē mimarisi i­in bir ºĵrenme algoritmasē 

aracēdēr, Yapay sinir aĵē ANN ve Genetik algoritma GP karĸēlaĸtērēlmēĸ. Verilerin %70ôi eĵitim, 

%30ôu test i­in kullanēlmēĸ. Sonu­lara gºre kºk ortalama kare hata RMSE deĵeri eĵitim veri 

setinde ELM, ANN ve GP i­in sērasēyla 40,85, 301,24 ve 287,47 bulunmuĸ, test veri setinde 

74,021, 331,56 ve 314,34 deĵerleri elde edilmiĸ. Ķnceleme sonucunda en iyi algoritmanēn ELM 

olduĵu gºr¿lm¿ĸ.  Enerji t¿ketimlerinin ēsē iletkenlik katsayēsē azaldēĵēnda ve yalētēm kalēnlēĵē 

arttēĵē zaman d¿ĸt¿ĵ¿ tespit edilmiĸ.  

Ascione ve diĵ. (2016) ­alēĸmalarēnda, g¿ney Ķtalya'da 1991 ve 2005 yēllarē arasēnda inĸa edilen 

hastaneleri temsilen bir hastaneyi referans binasē olarak se­miĸler. Ķlk optimizasyon aĸamasēnda 

genetik algoritma ile alan ēsētma ve soĵutma i­in termal enerji talebini azaltmaya yºnelik enerji 

g¿­lendirme ºnlemlerinin ERM'lerin tespit edilmesi ama­lanmēĸ. Ķkinci optimizasyon 

aĸamasēnda, bu ERM'ler, enerji sistemlerinin verimliliĵini arttērmaya ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarēndan yararlanmaya yºnelik baĸka ERM'lerle birleĸtirilmiĸ. Ortaya ­ēkan g¿­lendirme 

paketleriyle ilgili yatērēm maliyeti, birincil enerji t¿ketimi ve global maliyet araĸtērēlmēĸ. En 

uygun maliyetli ­ºz¿mler olarak: 1.Isē geri kazanēm sistemleri, g¿neĸ gºlgelendirme sistemleri 

ve serin ­atē. 2.Bºlgesel sēcak su ¿retimi i­in enerji tasarruflu doĵalgaz kazanē. 3. 600 kWôa eĸit 

elektrik g¿c¿ne sahip kombine soĵutma, ēsētma ve g¿­ sistemi 4. Sēcak su ¿retimi i­in ­atē 

y¿zeyinin %30'unu kaplayan g¿neĸ kollektºrleri. 5. ¢atē y¿zeyinin %30'unu kaplayan mono-

kristal fotovoltaik paneller bulunmuĸ. Bu ­ºz¿mlerle, birincil enerji t¿ketiminden yēlda 

yaklaĸēk %12,2 oranēnda 67,9 kWh/m2 lik  tasarruf saĵlandēĵē, global maliyetin yaklaĸēk %24,5 

oranēnda 2.932 kú  d¿ĸt¿ĵ¿ ve CO2-eĸdeĵeri salēnēmlarēnda 1.260 tonôa eĸit bir azalma olduĵu 

belirlenmiĸ. 

Calise ve diĵ. (2017) bir hastaneye hizmet veren tek bir enerji kaynaĵēndan yararlanēlmasē ile 

ēsētma, soĵutma ve elektrik enerjilerinin eĸ zamanlē ¿retilmesi iĸleminin ger­ekleĸtiĵi 

trijenerasyon (CCHP) tesisinin ekonomik, enerjik ve ­evresel analizini yapmēĸlar. Isētma, 

soĵutma ve g¿­ tesisi TRNSYS ortamēnda dinamik olarak modellenmiĸ. CCHP sistem 



17 
 

 

 

performanslarēnē maksimize etmek ve ekonomik fizibilitesini geliĸtirmek i­in ¿­ farklē ­alēĸma 

stratejisini analiz etmiĸler: Motor tarafēndan saĵlanan termal g¿c¿n her zaman termal talebe eĸit 

veya daha az olduĵu Termal Y¿k Ķzleme modu (TLT), bir TLT modu olan Maksimum G¿­ 

Termal Y¿k Ķzleme modu (MPTLT), her zaman maksimum g¿­te ­alēĸan motor ve elektrik 

y¿k¿ izleme modu (ELT). Dinamik sim¿lasyonlardan, trijenerasyon tesisinin her ¿­ iĸletme 

stratejisinde de hastaneye enerjik, ekonomik ve ­evresel faydalar saĵlayabileceĵi sonucuna 

varmēĸlar. Enerji a­ēsēndan en iyi ­ºz¿m¿n, elektrik ¿retiminin yēlda 1.203 MWh, termal 

¿retimin 1.794 MWh ve absorbsiyonlu soĵutma sistemi ¿retiminin 184 MWh olduĵu ELT 

stratejisi bulunmuĸ. Ancak, yēlda 490 MWh kaybolan ēsē nedeniyle, bu strateji termal 

verimliliĵin en kºt¿ deĵerlerine %38,9'a eĸit olduĵu ve sonu­ olarak b¿t¿nsel verimliliĵin 

%75,6'ya eĸit olduĵu ve diĵer iki ­alēĸma stratejisinden ­ok daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸ. 

TLT stratejisi i­in verimliliĵin %89,9'a ve MPTLT stratejisi i­in %90,3'e eĸit olduĵu 

belirlenmiĸ. ¢evre a­ēsēndan bakēldēĵēnda, TLT, MPTLT ve ELT stratejileri i­in birincil enerji 

tasarruf deĵerleri sērasēyla: %23, %24 ve %14 oranlarēnda tespit edilmiĸ. Son olarak, geri ºdeme 

s¿releri dikkate alēndēĵēnda ELT stratejisinin en iyi ekonomik strateji olduĵu bulunmuĸ. TLT, 

MPTLT ve ELT stratejileri i­in geri ºdeme s¿releri sērasēyla 4,4, 4,2 ve 4 yēl hesaplanmēĸ. 

Dutta ve diĵ. (2017) bina yºneliminin enerji t¿ketimi ¿zerindeki etkisini detaylandērmak i­in 

onaylanmēĸ bir Fortran 77 derleyici program kullanmēĸlar. Farklē yºnlerde bulunan 

pencerelerden i­eri giren ēsē miktarlarē karĸēlaĸtērēlmēĸ ve kuzey yarēmk¿renin tropikal 

ikliminde g¿neye bakan pencerelerden ēsē kazancēnēn en fazla olduĵu, bunu doĵu, batē ve 

kuzeye bakan pencerelerin izlediĵini tespit etmiĸler. Tropik iklimde bir hastane binasēnēn 

soĵutma y¿k¿ndeki azalmayē gºstermek i­in, deneysel olarak tasarlanmēĸ, programlanabilir 

mantēk denetleyici tabanlē, g¿neĸ yolu ile baĵlantēlē hareketli bir dēĸ pencere gºlgeleme cihazē, 

bir TRNSYS bina modeli aracēlēĵēyla oluĸturulmuĸ. Sim¿lasyon ­alēĸmasē sonucu, tropik 

iklimde bir bina i­in hareketli dēĸ cam gºlgeleme ile maksimum enerji tasarrufunun haziran 

ayēnda %14,9 ve yēllēk ortalama enerji tasarrufunun %9,8 olduĵu bulunmuĸ. Ekonomik bir 

analizle, ºnerilen dēĸ gºlgeleme cihazēnēn mali a­ēdan uygun olduĵu ve geri ºdemenin 6 ay 

i­inde geldiĵi tespit edilmiĸ.  

Kalamees (2007) 2003ï2005 yēllarē arasēnda Estonya'da 32 m¿stakil evin hava sēzdērmazlēĵē ve 

hava ka­aklarēna iliĸkin bir saha ºl­¿m ­alēĸmasē yapmēĸtēr. Binalarē kat sayēlarēna, bina 

teknolojisine ve havalandērma sistemlerine gºre sēnēflandērmēĸ. Standart Blower Door 

basēn­landērma tekniĵi kullanēlarak her evin hava ka­ak oranē belirlenmiĸ. Tipik hava ka­aĵē 
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yerleri ve daĵēlēmlarēnē belirlemek i­in kēzēlºtesi gºr¿nt¿ kamerasē ve duman dedektºr¿ 

kullanēlmēĸ. T¿m veri tabanēnda 50 Pa basēn­ farkēnda ortalama hava ka­aĵē oranē  4,2 m3/(hm2) 

, ortalama hava deĵiĸim hēzē 4,9 1/sa bulunmuĸ. Hava sēzdērmazlēĵēnda kat sayēsē ile iĸ­ilik ve 

denetim kalitesinin ºnemli rol oynadēĵē tespit edilmiĸ. Ķncelenen evlerde tipik hava ka­aĵē 

yerleri olarak: Tavan/zemin dēĸ duvar ile birleĸim yeri, ayērēcē duvarlarēn dēĸ duvar ile birleĸtiĵi 

yer, hava bariyeri sistemlerinden elektrik ve sēhhi tesisat ge­iĸleri, duvar ge­iĸleri, baca ve 

havalandērma kanallarē, elektrik priz ve anahtarlarēndan, pencere ve kapēlardan oluĸan sēzēntēlar 

tespit edilmiĸ.  

Goia (2016) ­alēĸmasēnda, belirli bir ofis binasē i­in farklē iklim bºlgelerinde bulunan 

ĸehirlerdeki binanēn cephesine gºre optimum pencere/duvar oranē (WWR) etrafēnda ºnerilen 

aralēklar bulmuĸ. Optimum WWR deĵerleri ­ok farklē iklimlerde bulunan binalar i­in 0.30 < 

WWR < 0.45 aralēĵēnda belirlenmiĸ. WWR deĵerleri Oslo, Frankfurt, Roma ve Atina i­in 

sērasēyla g¿ney cephesinde Oslo i­in 0,50-0,60, kuzey cephesinde Oslo i­in 0,37-0,43, batē 

cephesinde Oslo i­in 0,37-0,43, doĵu cephesinde Oslo i­in 0,37-0,43; g¿ney cephesinde 

Frankfurt i­in 0,37-0,45, kuzey cephesinde Frankfurt i­in 0,40-0,45, batē cephesinde Frankfurt 

i­in 0,37-0,43, doĵu cephesinde Frankfurt i­in 0,37-0,43;g¿ney cephesinde Roma i­in 0,25-

0,35, kuzey cephesinde Roma i­in 0,35-0,40, batē cephesinde Roma i­in 0,30-0,35, doĵu 

cephesinde Roma i­in 0,30-0,35; g¿ney cephesinde Atina i­in 0,20-0,30, kuzey cephesinde 

Atina i­in 0,35-0,40, batē cephesinde Atina i­in 0,30-0,35, doĵu cephesinde Atina i­in 0,30-

0,35 olmasē ºnerilmiĸ. WWR'nin kuzey, doĵu ve batē cephesinde yanlēĸ se­imi ve sēcak bir 

iklimde, toplam enerji kullanēmēnda g¿neye bakan bir cepheye gºre daha y¿ksek bir artēĸa 

%25'e kadar neden olabildiĵi bulunmuĸ. Araĸtērma ayrēca, uygun bir WWR deĵeri se­iminin 

daha kritik olduĵu iklimlerin sēcak h©kim iklimler olduĵunu, ­¿nk¿ optimal aralēktan uzak bir 

WWR deĵerinin enerji kullanēmēnda soĵutma i­in enerji kullanēmēndaki artēĸtan dolayē en 

y¿ksek artēĸa yol a­tēĵē tespit edilmiĸ. 

Thalfeldt ve diĵ. (2013) Estonya'nēn soĵuk ikliminde enerji ve g¿n ēĸēĵē sim¿lasyonlarē ile 

pencere ºzellikleri, dēĸ duvar yalētēmē, pencere-duvar oranē (WWR), dēĸ gºlgeleme dahil olmak 

¿zere maliyet optimal ve enerji a­ēsēndan en verimli cephe ­ºz¿mlerini belirlemeye ­alēĸmēĸlar. 

Bu cephe parametreleri, d¿ĸ¿k ve neredeyse sēfēr enerjili binalarda en d¿ĸ¿k yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetini saĵlamak ve elde edilebilecek en iyi enerji performansē i­in optimize edilmiĸ. ķeffaf 

d¿ĸ¿k salēnēmlē camlarēn, renkli g¿neĸ koruma camlarē ve y¿ksek gºr¿n¿r ge­irgenliĵe sahip 

ĸeffaf g¿neĸ koruma camlarē ile karĸēlaĸtērēlmasēnda en iyi enerji performansē ĸeffaf d¿ĸ¿k 
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salēnēmlē camlarla, ikinci en iyi performansē ise belirlenen minimum pencere boyutunu takip 

eden ĸeffaf g¿neĸ koruma camlarēyla elde edilmiĸ. Ayrēca minimum boyutta ĸeffaf d¿ĸ¿k 

salēnēmlē cam ile soĵutma y¿k¿n¿ makul seviyede tutmak m¿mk¿n olmuĸ. Bu nedenle,  

­alēĸmada bulunan t¿m optimal durumlar, camlar arasēndaki her boĸlukta d¿ĸ¿k salēnēmlē bir 

kaplamanēn bulunduĵu ĸeffaf cam ile yapēlmēĸ. 4 ve 5 bºlmeli ĸeffaf d¿ĸ¿k salēnēmlē cam, 

y¿ksek sayēda bºlme ve kaplama nedeniyle doĵal olarak iyi g¿neĸ korumasē da saĵlamēĸ. En 

iyi enerji performansē, dºrtl¿ ve beĸli pencerelerde sērasēyla %37,5 ve %60 WWR'da elde 

edilmiĸ.  

Aydinalp ve diĵ. (2004) Kanada konut sektºr¿nde alan ve su ēsētma enerji t¿ketimini 

modellemek i­in sinir aĵē yºntemini kullanmēĸlar. ¢alēĸmada kullanēlan veritabanē 1993 

yēlēndaki hava sēcaklēĵē verileri ile birlikte 376 sorudan oluĸan anket araĸtērmasēndan elde 

edilmiĸ. Bu veriler de Kanada'nēn t¿m illerinden 8.767 hanenin alan ēsētma-soĵutma, su ēsētma 

ekipmanlarē, ev aletleri ve sosyo-ekonomik ºzellikleri hakkēnda ayrēntēlē bilgileri i­ermekteydi. 

Her iki model de ­ok y¿ksek bir tahmin performansē elde etmiĸ. Alan ēsētma i­in determinasyon 

katsayēsē R2 deĵeri 0,91 ve su ēsētma modeli i­in R2 deĵeri 0,87 bulunmuĸ. 

Neto ve diĵ. (2008) ­alēĸmalarēnda, Sao Paulo ¦niversitesi yºnetim binasē enerji talebi i­in 

tahmin aracē olarak hem daha basit bir yapay sinir aĵē (YSA) modelini hem de ayrēntēlē bir bina 

HVAC tasarēm ve sim¿lasyon yazēlēmē EnergyPlus karĸēlaĸtērmēĸlar. Sonu­lar, EnergyPlus 

t¿ketim tahminlerinin test edilen veri tabanēnēn %80'i i­in Ñ%13'l¿k bir hata aralēĵē sunduĵunu 

gºstermiĸ. YSA modelleri ile ilgili olarak, daha basit (sadece sēcaklēk girdisi) ve daha karmaĸēk 

(sēcaklēk/baĵēl nem/g¿neĸ radyasyonu girdileri) kullanēlmēĸ, enerji t¿ketimi tahminleri ile 

ger­ek deĵerler arasēnda ­alēĸma g¿nleri ve hafta sonlarē i­in farklē aĵlar uygulandēĵēnda 

yaklaĸēk %10ôluk bir ortalama hata gºstermiĸ. Ayrēca, bina i­in nem ve radyasyonun enerji 

t¿ketimi ¿zerindeki etkilerinin dēĸ sēcaklēktan daha az ºnemli olduĵu bulunmuĸ. 

Wong ve diĵ. (2010) g¿nēĸēĵē alan ofis binalarē i­in bir yapay sinir aĵē (YSA) modeli 

geliĸtirmiĸler. Girdi parametreleri olarak toplam dokuz deĵiĸken kullanmēĸlar. Dºrt deĵiĸken 

dēĸ hava koĸullarē ile ilgil i (g¿nl¿k ortalama kuru termometre sēcaklēĵē, g¿nl¿k ortalama yaĸ 

termometre sēcaklēĵē, g¿nl¿k global g¿neĸ radyasyonu ve g¿nl¿k ortalama a­ēklēk indeksi), dºrt 

deĵiĸken bina kaplama tasarēmlarē (g¿neĸ a­ēklēĵē, g¿n ēĸēĵē a­ēklēĵē, dēĸ gºlgeleme cihazlarē 

olan ­ēkēntē ve yan y¿zge­ projeksiyonlarē) ve son deĵiĸken g¿n tipi olarak se­ilmiĸ (hafta i­i, 

cumartesi ve pazar). ¢ēktē katmanēnda soĵutma, ēsētma, aydēnlatma ve toplam elektrik kullanēmē 

olmak ¿zere dºrt d¿ĵ¿m se­ilmiĸ. YSAôlarēn g¿nl¿k bina enerji kullanēm veri tabanē 
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oluĸturmak i­in EnergyPlus kullanēlarak bina enerji sim¿lasyonu yapēlmēĸ. YSA modelli 

soĵutma, ēsētma, aydēnlatma ve toplam elektrik kullanēmē i­in Nash-Sutcliffe verimlilik 

katsayēsē sērasēyla soĵutma i­in 0,994, ēsētma i­in 0,940, aydēnlatma i­in 0,993 ve toplam 

elektrik kullanēmē i­in 0,996 deĵerleriyle m¿kemmel tahmin g¿c¿n¿ gºstermiĸ. Hata analizi 

sonucu, aydēnlatma i­in %0,2 eksik tahminden %3,6 fazla tahmine kadar en k¿­¿k hatalar 

gºr¿lm¿ĸ. 

Dong ve diĵ. (2005) tropikal bºlgede bina enerji t¿ketimini tahmin etmek i­in yeni bir sinir aĵē 

algoritmasē olan destek vektºr makinelerini (DVM) kullanmēĸlar. Singapur'daki dºrt ticari bina, 

vaka ­alēĸmalarē olarak rastgele se­ilmiĸ. Hava durumu verilerini i­eren aylēk ortalama dēĸ 

ortam kuru termometre sēcaklēĵē, baĵēl nem ve global g¿neĸ radyasyonu ¿­ girdi ºzelliĵi olarak 

alēnmēĸ. Modellerin geliĸtirilmesi ve test edilmesi i­in ortalama aylēk faturalar toplanmēĸ. T¿m 

tahmin sonu­larēnēn %3'ten k¿­¿k varyans katsayēlarēna ve %4 i­inde kalan hata y¿zdesine 

sahip olduĵu bulunmuĸ. 

Li ve diĵ. (2009) ¢inôin Guangzhou ĸehrinde bir ofis binasēnēn saatlik bina soĵutma y¿k¿n¿ 

tahmin etmek i­in destek vektºr makinesini (DVM) kullanmēĸlar. Dēĸ ortam sēcaklēĵē, nem ve 

g¿neĸ radyasyonu girdi parametreleri olarak alēnmēĸ. Sim¿lasyon sonu­larē, DVM yºnteminin 

geleneksel geri yayēlēm (BP) sinir aĵē modelinden daha iyi doĵruluk ve genelleme 

saĵlayabileceĵini ve soĵutma y¿k¿ tahmini oluĸturmak i­in etkili olduĵunu gºstermiĸ. 

Ilbeigi ve diĵ. (2020) ­alēĸmalarēnda, Ķran'da bulunan binalarēn enerji t¿ketimini azaltmak i­in 

­ok sayēda Yapay Sinir Aĵē (YSA) modeli oluĸturmuĸ, girdi faktºrlerinin enerji kullanēmē 

¿zerindeki etkisini deĵerlendirmek i­in kapsamlē bir duyarlēlēk analizi yapēlmēĸ, YSA 

kullanēmēyla enerji t¿ketimi ¿zerinde en etkili faktºrleri bulmaya ­alēĸmēĸlar. Kullanēcē sayēsē, 

­atē ve duvar ēsēl ge­irgenlik katsayēsē, ekipman y¿k hēzē, sēzma hēzē ve aydēnlatma yoĵunluĵu 

olmak ¿zere altē kritik parametre YSA'nēn girdisi olarak kabul edilmiĸ ve ­ēktē olarak enerji 

t¿ketimi se­ilmiĸ. Sonu­ olarak, incelenen yapēnēn enerji t¿ketimi, Galapagos eklentisi 

aracēlēĵēyla Genetik Algoritma yºntemi ile optimize edilmiĸ. Sonu­lar, Genetik Algoritma 

optimizasyon s¿reci ile vaka ­alēĸmasēnda ortalama enerji t¿ketiminin %35 oranēnda azaldēĵēnē 

gºstermiĸ. Binanēn enerji t¿ketimi ¿zerinde en etkili faktºrler olarak bina sakini sayēsē ve ikinci 

seviyede duvar ēsēl ge­irgenlik katsayēsē %26,59 ve %17,60 bulunmuĸ. Ekipman y¿k hēzē ve 

sēzma hēzē sērasēyla %16,02 ve %15,91 ile benzer etki gºstermiĸ. Enerji optimizasyonunun 

ºnerildiĵi ĸekilde ger­ekleĸtirilmesiyle 241$ aylēk tasarruf edileceĵi bulunmuĸ. 
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Boyano ve diĵ. (2013) br¿t ēsētmalē alanē 4.620 m2 olan bir binanēn EnergyPlus programēyla 

farklē iklim bºlgelerinde Tallinn, Madrid ve London i­in enerji t¿ketimlerini araĸtērmēĸlar. 

Soĵuk bºlge Tallinn i­in ortalama nihai enerji t¿ketimi yēlda 105,21 kWh/m2 bulunmuĸ. Isētma- 

soĵutma ve havalandērma sistemi (HVAC) toplam nihai enerji t¿ketiminin %60'ēnē (%12'si 

soĵutma ve %88'i ēsētma i­indir), aydēnlatma %33 ile ve diĵer faktºrler %6'sēnē oluĸturmuĸ. 

Orta iklim bºlgesi Londra i­in ortalama nihai enerji t¿ketimi yēlda 70,02 kWh/ m2 olarak tespit 

edilmiĸ. HVAC toplam nihai enerji t¿ketimine katkēsē %40 civarēnda (%36'sē soĵutma ve %64'¿ 

ēsētma i­indir) ger­ekleĸmiĸ. Aydēnlatma, diĵer durumlarēn aksine, toplamēn %50'si ile enerji 

t¿ketimine en y¿ksek katkēyē saĵlamēĸ, diĵer kullanēmlar %10 bulunmuĸ. Sēcak iklim bºlgesi 

Madrid i­in ortalama enerji t¿ketimi yēlda 74,27 kWh/m2 hesaplanmēĸ. Ortalamada, 

aydēnlatma, toplam enerji t¿ketimine %45 oranēnda katkēda bulunmuĸ. Toplam nihai enerji 

t¿ketimine HVAC katkēsē %45 ve diĵer enerji kullanēmlarē %9 olarak tespit edilmiĸ. Bu 

bºlgelerde cam oranēnēn %30 ve aydēnlatma kontrol¿n¿n %50 ve %100 olmasē durumlarēnda 

toplam enerji t¿ketimleri i­erisindeki enerji tasarruflarē, Tallinn i­in %8,99-%17,98, Madrid 

i­in %17,39-%34,76, Londra i­in %13,62-%27,24 oranlarēnda bulunmuĸ. Cam oranēnēn %50 

ve aydēnlatma kontrol¿n¿n %50 ve %100 olmasē durumlarēnda toplam enerji t¿ketimleri 

i­erisindeki enerji tasarruflarē Talinn i­in %10-%20, Madrid i­in %18,29-%36,57, Londra i­in 

%15,75-%31,50 oranlarēnda belirlenmiĸ. 

Evin ve Ucar (2019) her biri T¿rkiye'nin farklē bir iklim bºlgesini temsil eden dºrt farklē ĸehir 

Mersin, ¢anakkale, El©zēĵ ve Van i­in ekstr¿de polistiren (XPS), geniĸletilmiĸ polistiren (EPS), 

poli¿retan (PUR), taĸ y¿n¿ (RW) yalētēm malzemelerinin dēĸ duvar, kolon, dºĸeme ve ­atēya 

uygulanmasēna yºnelik 4 katlē bir konut i­in incelemiĸler. Sonu­lara gºre, Isētma derece-g¿n 

deĵerleri arttēk­a gerekli yalētēm kalēnlēĵē artmēĸ. Optimum kalēnlēkta taĸ y¿n¿ ile izole edilen 

dēĸ duvar, diĵer yalētēm malzemeleri arasēnda toplam enerji maliyeti en d¿ĸ¿k hesaplanmēĸ. ¢atē 

ekstr¿de polistiren ile yalētēlērsa, yalētēmsēz ­atēya gºre enerji maliyeti %77 oranēnda azalmēĸ. 

Taĸ y¿n¿ ile yalētēlērsa bu azalma %82 yi bulmuĸ. CO2 salēnēmē i­in en d¿ĸ¿k deĵerler Mersin'de 

taĸ y¿n¿ yalētēm malzemesi ile kaplanmēĸ binada, en y¿ksek CO2 salēnēmē ise Van'da poli¿retan 

yalētēm malzemesi ile kaplanmēĸ binada elde edilmiĸ. Her senaryonun ­evresel etki 

deĵerlendirmeleri i­in Yaĸam Dºng¿s¿ Deĵerlendirmesi (LCA) yºntemi kullanēlmēĸ. Elde 

edilen sonu­lardan dēĸ duvardaki taĸ y¿n¿ yalētēm malzemesinin diĵer yalētēm malzemeleri 

arasēnda eko verimliliĵi en y¿ksek malzeme olduĵu bulunmuĸ. 
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Gustafsson ve diĵ. (2017) ­alēĸmalarēnda, Avrupa ofis binalarē i­in enerji yenileme paketlerinin 

ekonomik fizibilitesini ve ­evresel etkisini araĸtērmēĸlar. Pencereler, bina yalētēmē, ēsētma- 

soĵutma ve havalandērma sistemleri ve g¿neĸ fotovoltaiklerini (PV) i­eren yenileme paketleri, 

farklē Avrupa iklimleri i­in dinamik sim¿lasyon yoluyla deĵerlendirilmiĸ. Ķncelenen yenileme 

durumlarē i­in nihai enerji maliyetleri Akdeniz ikliminde %74'e kadar, karasal iklimde %77 ve 

kuzey ikliminde %70'e varan oranlarda referanslarēna gºre azalmēĸ. 30 yēllēk dºnemde toplam 

maliyetler, ¿­ iklimde sērasēyla Akdeniz iklimi i­in %9, karasal iklim i­in %19 ve kuzey iklimi 

i­in %11'e kadar azaltēlmēĸ. ¢atēda veya cephede g¿neĸ PV panelleri kullanēlmasē ile enerji 

maliyetleri, herhangi bir olasēlēĵa bakēlmaksēzēn sērasēyla yēlda Akdeniz iklimi i­in 2,6 ú /m2, 

karasal iklim i­in 1,8 ú /m2 ve kuzey iklimi i­in 1,6 ú /m2 ye kadar d¿ĸm¿ĸ. 
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3. Y¥NTEM 

¥zel hastane projesi ile ama­lanan; enerji verimli, daha az elektrik ve yakēt kullanēmē ile d¿ĸ¿k 

maliyetli ve CO2 salēnēmēnē azaltarak minimum yaĸam dºng¿s¿ maliyetini saĵlayan bir modelin 

oluĸturulmasēdēr. Bu baĵlamda yºntem on bir adēmdan oluĸmaktadēr. 

1. Binanēn Revitte modeli ile ¿­ boyutlu olarak uygulanmasē. 

2. Revit modelde parametrelerin ēsētma-soĵutma ve havalandērma sistemi, iĸletme 

zamanē, metrekare baĸēna d¿ĸen aydēnlatma ve g¿­ y¿k yoĵunluĵu, hava deĵiĸimi, sēcak ve 

soĵuk ayar noktasē, nemlendirme ve kurutma ayar noktasē, kiĸi baĸēna d¿ĸen gizli ve hissedilir 

ēsē ve metrekare alan ile ­atē, duvarlar, tavan, zemin, dºĸeme, kapē ve pencerelerin ēsēl 

ge­irgenlik katsayēlarē ve pencerelerin g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēsē bilgilerinin girilmesi 

(Autodesk Revit,2022). 

3. T¿rkiyeônin farklē bºlgelerinden olan Aksaray, Malatya, Mersin, Mardin, Ķstanbul, 

Samsun ve Aydēn illeri i­in enerji, maliyet ve CO2 salēnēmē analizleri yapēlmasē, en fazla enerji 

t¿ketimi, toplam ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti oluĸan Aksaray ili i­in 233 alternatifin detaylē 

incelenmesi; ­atēlar, duvarlar, bina dºnme a­ēlarē, ēsētma-soĵutma ve havalandērma sistemleri, 

aydēnlatma etkinliĵi, hava sēzma oranlarē, fiĸ y¿kleri, bina yºnlerine baĵlē pencere/duvar 

oranlarē, cam ­eĸitleri ve iĸletme zamanlarēna baĵlē olarak ortaya ­ēkan metrekare baĸēna d¿ĸen 

yēllēk enerji t¿ketimleri, karbondioksit salēnēm miktarlarē, yakēt ve elektrik t¿ketimine baĵlē 

toplam maliyetler ile otuz yēllēk dºnemde oluĸabilecek yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinin 

bulunmasē. 

4. Alternatifler arasēndan maksimum ve minimum enerji t¿ketimi, toplam maliyet, 

karbondioksit salēnēmē ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine yol a­anlarē tespit ederek en uygun olan 

­ºz¿mlerin belirlenmesi. 

5. Se­eneklerin oluĸturulmasē aĸamasēnda bina yapē bileĸenleri ­atē, duvar, tavan, zemin, 

dºĸeme, kapē ve pencere i­in Revit k¿t¿phanesinde bulunan her bir bina yapē bileĸeni i­in ēsēl 

ge­irgenlik katsayēsē ve pencere g¿neĸ ēs kazanēm katsayēsēnēn se­ilmesi iĸlemi ger­ekleĸtirilir. 

Revit k¿t¿phanesinde her bir yapē bileĸeni i­in deĵerler binalar ve mekanlar i­in mekanik, 

elektrik ve sēhhi tesisat anlamēna gelen  óMEP Constructions for Buildings and Spacesôden 



24 
 

 

 

alēnmaktadēr. Her bir se­eneĵin oluĸturulmasēnda yapē bileĸenlerinin ēsēl ge­irgenlik katsayēsē 

se­ilir ve Green Building Studio (GBS) da enerji, maliyet ve CO2 salēnēm analizi yapēlēr. Bu 

ĸekilde 110 kez GBS de analiz yapēlarak veriler elde edilir. 

6. Bu verilerden 77 tanesinin se­ilen beĸ farklē algoritma ile eĵitilmesi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Geriye kalan 33 veri test setini oluĸturmuĸtur. 

7. Eĵitilen model t¿m algoritmalarla 33 veri i­in tahminde bulunmuĸtur.  

8. Test veri setindeki deĵerler ile yapay zeka algoritmalarēnēn bulduĵu deĵerler 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

9. Derin ºĵrenme modeli oluĸturulmuĸtur. 

10. Yapay Zeka algoritmalarēnēn sēralanmasē, performans kriteri olan kºk ortalama kare 

hata RMSE ye gºre yapēlmēĸtēr.  

11. Sonu­larēn deĵerlendirilmesi. 



25 
 

 

 

 

ķekil 3.1: Enerji verimliliĵinin araĸtērēlmasē yºnteminin ĸematik gºsterimi. 

 

ENERJĶ VERĶMLĶ HASTANE 

PROJESĶ  

REVĶT MĶMARĶ 

MODEL OLUķTURMA  PARAMETRELER 1 

ISITMA, SOĴUTMA VE 

HAVALANDIRMA SĶSTEMĶ 

HĶSSEDĶLĶR ISI KAZANCI/KĶķĶ BAķINA 

GĶZLĶ ISI KAZANCI/KĶķĶ BAķINA 

ĶķLETME ZAMANI  

AYDINLATMA Y¦K YOĴUNLUĴU 

HAVA DEĴĶķĶMĶ 

G¦¢ Y¦K YOĴUNLUĴU 

SICAK VE SOĴUK AYAR NOKTASI 

NEMLENDĶRME VE KURUTMA AYAR 

NOKTASI 

GREEN BUILDING STUDIO ANALĶZĶ 

PARAMETRELER 2 

U1 ¢ATI 

U2 DIķ DUVAR 

U3 Ķ¢ DUVAR 

U4 TAVAN 

U5 ZEMĶN  

U6 D¥ķEME 

U7 KAPI 

U8 DIķ PENCERE 

U9 Ķ¢ PENCERE 

SHGC G¦NEķ ISI KAZAN¢ 

KATSAYISI  

MODEL UYUMU 

MODEL DEĴERLENDĶRME 

MODEL G¦NCELLEķTĶRME 

TAHMĶN YAPMA 

ALGORĶTMA SE¢ĶMĶ 

DOĴRUSAL REGRESYON 

AķAMALI REGRESYON 

DESTEK VEKT¥R REGRESYON 

KARAR AĴACLARI REGRESYON 

GAUSS S¦RE¢ REGRESYON 

DERĶN ¥ĴRENME 

REGRESYON Y¥NTEMLERĶNDEN ELDE EDĶLEN TAHMĶNĶ DEĴERLERĶN TEST VERĶ SETĶNDEKĶ GREEN 

BUILDING STUDIO VERĶLERĶ ĶLE KARķILAķTIRILMASI 

DEĴERLERĶN K¥K ORTALAMA KARE HATAYA G¥RE SIRALANMASI 

PERFORMANSI EN ĶYĶ YAPAY ZEKA ALGORĶTMASININ SE¢ĶMĶ 

SONU¢LARIN DEĴERLENDĶRĶLMESĶ 

ENERJĶ 

T¦KETĶMĶ 

CO2 

SALINIMI  

TOPLAM 

MALĶYET 

YAķAM D¥NG¦S¦ 

MALĶYETĶ 

AKSARAY, MALATYA, AYDIN 

ĶSTANBUL, SAMSUN, MERSĶN 

MARDĶN ĶLLERĶ Ķ¢ĶN 

ANALĶZLERĶN YAPILMASI 

AKSARAY ĶLĶ Ķ¢ĶN 233 

ALTERNATĶFĶN DETAYLI ANALĶZĶ 

110 SE¢ENEKLĶ VERĶ OLUķTURULMASI 
MAKSĶMUM-MĶNĶMUM (ENERJĶ 

T¦KETĶMĶ, CO2 SALINIMI, TOPLAM VE 

YAķAM D¥NG¦S¦ MALĶYETĶNĶ) 

SAĴLAYAN ALTERNATĶFLERĶN TESPĶTĶ  
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3.1. REVĶT MODEL ĶLE ĶLGĶLĶ BĶLGĶLER 

¢alēĸma i­in se­ilen ºzel hastane projesi ķekil 3.2ôde verilen Bodrum, Zemin, iki Normal kat 

ve ¢atē katē olmak ¿zere toplam 5 kattan oluĸmaktadēr. Odalarēn toplam alanē 4.092 

metrekaredir. Ana giriĸ kapēsē g¿ney cephesindedir ve binanēn uzun tarafē doĵu-batē yºn¿nde 

uzanmaktadēr, arka tarafē ise kuzey cephesini oluĸturmaktadēr.  

 

ķekil 3.2: ¥zel hastane binasē g¿ney cephe bina giriĸi (Autodesk Revit,2022). 

Duvarlarēn alanē Tablo 3.1ôde kuzey cephesinde 636,24 m2, doĵu cephesinde 321,04 m2, 

g¿neyde 705,74 m2 ve batē cephesinde 334,82 m2 olduĵu gºr¿lmektedir. Pencere alanlarē ise 

kuzey, doĵu, g¿ney ve batē cephelerinde sērasēyla, 170,52 m2, 42,23 m2, 173,71 m2 ve 22,58 m2 

gelmektedir. Pencere/duvar oranlarē kuzey cephesinde %26,8, doĵu cephesinde %13,15, 

g¿neyde %24,61 ve batē cephesinde %6,74 olmaktadēr. Aksaray bºlgesinde hakim r¿zgar yºn¿ 

mayēs ayēnēn baĸēndan ekim ayē ortasēna kadar 5,5 ay kuzey yºn¿nde, diĵer zamanlarda 6,5 ay 

boyunca ise g¿ney yºn¿nde esmektedir. 

Tablo 3.1: Yºnlere gºre duvar ve pencere alanlarē (Autodesk Revit,2022).  

 KUZEY DOĴU G¦NEY BATI 

DUVAR ALANLARI 
(M2) 

636,24 321,04 705,74 334,82 

PENCERE ALANLARI 

(M2) 

170,52 42,23 173,71 22,58 

PENCERE/DUVAR 
ORANI (%) 

26,80 13,15 24,61 6,74 
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Modelde ķekil 3.3ôde detayē gºr¿len tavan kēsmē i­in U deĵeri 1,2327 W/m2.K olan 20 cm 

kalēnlēĵēnda aĵēr betonla birlikte asma tavan tasarlanmēĸtēr. Dēĸ duvarlarda U deĵeri 0,49 

W/m2.K olan iki tarafēnda 5 cm R10 yalētēm malzemesi olan 20 cm hafif beton bloktan 

oluĸmaktadēr. Zemin kaplamasē ahĸap kaplama, altēnda 5 cm sap ve 20 cm hafif beton blok ve 

U deĵeri 1,77 W/m2.K olmaktadēr. Ķ­ duvarlarda U deĵeri 1,6896 W/m2.K olan iki tarafēnda 1,3 

cm sēva olan 10,1 cm kalēnlēĵēnda tuĵla duvardan oluĸturulmuĸtur. Kapēlarda U deĵeri 2,9639 

W/m2.K olan ­ift camlē Fransēz kapēsē kullanēlmēĸtēr. ¢atēda ise U deĵeri 0,239 W/m2.K olan en 

dēĸta 1,27 cm kiremit katmanē ile 2,5 cm ahĸap 15,5 cm R-19 yalētēm malzemesi ve 1,6 cm 

al­ēpandan oluĸmaktadēr. Pencerelerde ise U deĵeri 2,2687 W/m2.K olan ­ift cam kullanēlmēĸtēr. 

 

ķekil 3.3: Yapē bileĸenlerinden ­atē, tavan ve dēĸ duvar detayē gºsterimi. 

Aksaray ilinde olmasē tasarlanan modelin; ­atē, dēĸ ve i­ duvarlar, tavan, zemin kaplamasē, 

dºĸeme, kapēlar, dēĸ ve i­ pencereler i­in kullanēlan revit k¿t¿phanesindeki deĵerleri Tablo 3.2 

óde gºr¿lmektedir. 
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Tablo 3.2: Modelde kullanēlan malzemelerin fiziksel ºzellikteki deĵerleri (MEP Constructions for 

Buildings and Spaces). 

 TANIM  
R DEĴERĶ 

(m2.K/W) 

KALINLIK  

(m) 

ĶLETKENLĶK 

(W/mK) 

YOĴUNLUK 

(kg/m3) 

¥Z ISI 

(J/kgK) 

U DEĴERĶ 

(W/m2.K) 

¢ATI 

1.DIķ Y¦ZEY DĶRENCĶ 

 

0,04 

 

    

0,239 

2.ARDUVAZ VEYA 

KĶREMĶT 

 

 

 

0,0127 

 

 

1,59 

 

 

1.920 

 

 

1.260 

 

3.AHķAP KAPLAMA 

 
 0,0254 0,15 608 1.630 

4.TAVAN HAVA 

BOķLUĴU DĶRENCĶ 

 

0,18 

 
    

5.R-19 YALITIM 

MALZEMESĶ 

 

 

 

 

0,1544 

 

 

0,05 

 

 

19 

 

 

960 

6.TAVAN HAVA 

BOķLUĴU DĶRENCĶ 

 

0,18 

 
    

7.AL¢IPAN 

 
 

 

 

0,0159 

 

 

0,16 

 

 

800 

 

 

1.090 

8.Ķ¢ Y¦ZEY DĶRENCĶ 

 

0,16 

 

- - - - 

DIķ DUVAR 

1.R-10 YALITIM 

LEVHASI 
- 

0,0508 

 

0,03 

 

43 

 

1.210 

 

0,49 
2.HAFĶF BETON 

 
 

0,2032 

 

0,53 

 

1.280 

 

840 

 

3.R10 YALITIM 

LEVHASI 
 0,0508 0,03 43 1.210 

Ķ¢ DUVAR 

1.HAFĶF SIVA 

 

- 

 

0,013 

 

0,16 

 

600 

 

1.000 

 

1,6896 2.TUĴLA 

 
0,07747 0,10 0,101585 2.082,60 921,096 

3.HAFĶF SIVA - 0,013 0,16 600 1.000 

TAVAN  
AĴIR BETONLU 

ASMA TAVAN  
- 0,2032 1,95 2.240 900 1,2337 

ZEMĶN 

1.ABS VĶNĶL KARO 

 

0,00881 

 
    

1,77 2.ķAP  
 

0,05 

 

0,41 

 

1.200 

 

840 

3.HAFĶF BETON BLOK  0,1524 0,49 512 880 

D¥ķEME 

1.HALI KAPLAMA  

 
 

0,0127 

 

0,06 

 

288 

 

1.380 

 
0,4063 

2.BETONARME 

D¥ķEME 
 0,20 1,90 2.300 840 

KAPI 

1.KONTRPLAK 

 

 

 

0,0159 

 

0,12 

 

544 

 

1.210 

 2,9639 

2.CAM  0,0064 0,99 2.528 880 

DIķ 

PENCERE 
¢ĶFT CAM G¦NEķ ISI KAZANIM KATSAYISI: 0,76 2,2687 

Ķ¢ 

PENCERE 
¢ĶFT CAM G¦NEķ ISI KAZANIM KATSAYISI: 0,76 2,2687 

 

Binalarēn enerji performansēnē hesap etmek i­in yararlanēlan standartlardan biri Amerikan 

standardē olan ASHRAE 90.1ôdēr. ¥zellikle ticari binalarēn ve konutlarēn mimari ve mekanik 

sistemleri i­in standart olmasē a­ēsēndan ºnemlidir. Hen¿z T¿rkiyeôde iklim bºlgeleri dikkate 

alēnarak ticari binalar ve konutlarē temsil eden referans binalarēn geliĸtirilmiĸ ulusal bir 

standardē olmamasē nedeniyle uluslararasē standartlardan yararlanēlmaktadēr. Standartta binanēn 
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aydēnlatma ve ekipman g¿­leri, ēsētma soĵutma ve havalandērma (HVAC) sistemlerinin 

boyutlandērēlmasē, bina kabuĵuna ait termofiziksel ºzellikler, sēcak su ve sistem verimlilikleri 

¿zerinde durulmaktadēr. Ama­lanan bu standartla referans binalar oluĸturmak ve referans 

binalardaki parametrelerden daha verimli parametreler kullanēlarak enerji verimli binalarēn 

tasarlanmasēdēr (Akguc, 2018) 

ASHRAE standardēnda Tablo 3.3ôde verilen 4B iklim bºlgesinde bulunan Aksaray ili i­in enerji 

analizi ºncesi modelde hastane i­in belirlenen kriterlerden ilki kiĸi baĸēna 10 m2 esas alēnmasē, 

hissedilir ēsē kazancē kiĸi baĸēna 73,27 W ve gizli ēsē kazancē 58,61 W, Aydēnlatma y¿k 

yoĵunluĵu 12,92 W/m2 ve g¿­ y¿k yoĵunluĵu ise 17,22 W/m2 alēnmaktadēr. Hava sēzmasē 

saatte 0,694944 m3/h.m2 belirlenmiĸtir. Aydēnlatma ve g¿­ kullanēmē i­in sabah saat 06.00 ile 

gece 11.00 arasēnda olduĵu kabul edilmiĸtir. Hava deĵiĸimi saatte iki defa olmaktadēr. Odalarda 

sēcaklēk ayar noktasē 21,11oC, soĵukluk ayar noktasē 23,89 oC alēnmaktadēr, boĸ odada ise 27,78 

oC dir. Nem ayar noktasē %0 ve kurutma ayar noktasē %70 olarak verilmiĸtir. Bina 24/7 saat 

iĸletilmektedir, ēsētma- soĵutma ve havalandērma sistemi olarak merkezi deĵiĸken hava debili, 

5,96 cop performanslē soĵutucu ve %84,5 verimli kazan kullanēlmēĸtēr. Elektrik t¿ketimi birim 

maliyeti 0,14 $/kWh ve yakēt birim maliyeti 0,01 $/MJ olarak alēnmēĸtēr.  
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Tablo 3.3: Revit mimari modelde enerji analizi i­in kullanēlan parametreler (Autodesk Revit,2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

              

Revit model bu bilgiler doĵrultusunda green building studio (GBS)ôya analiz i­in 

gºnderilmiĸtir. Autodesk Green Building Studio, web tabanlē bir enerji analiz servisidir. 

Mimarlarēn ve diĵer tasarēmcēlarēn, tasarēmēn erken aĸamalarēnda enerji verimliliĵini optimize 

etmelerine, t¿m bina performans analizi ile karbon nºtr binalar ¿retmelerine yardēmcē 

olmaktadēr. Aksaray ili i­in hava ĸartlarē 2006 yēlēndaki saatlik bazda sēcaklēk, nem oranē, 

direkt, yaygēn ve toplam ēĸēnēm miktarlarē (Wh/m2), r¿zg©r hēzlarē (m/s) sistemde kullanēlmēĸtēr.  

 

 

PARAMETRELER   

ALAN / KĶķĶ 
BAķINA (M2) 

10 

HĶSSEDĶLĶR ISI 

KAZANCI / KĶķĶ 
BAķINA (W) 

73,27 

GĶZLĶ ISI KAZANCI 

(W) 
58,61 

AYDINLATMA 
Y¦K YOĴUNLUĴU 

(W/M2) 

12,92 

G¦¢ Y¦K 

YOĴUNLUĴU 
(W/M2) 

17,22 

HAVA SIZMASI 

(M3/SAAT.M2) 
0,694944 

HAVA DEĴĶķĶMĶ / 

SAAT 
2 

ISITMA AYAR 

NOKTASI 
(DERECE) 

21,11 

SOĴUTMA AYAR 

NOKTASI 
(DERECE) 

23,89 

BOķ 

(KULLANILMAYAN 

ODA) SOĴUTMA 
AYAR NOKTASI 

(DERECE) 

27,78 

NEMLENDĶRME 
AYAR NOKTASI  

(%) 

0 

KURUTMA AYAR 

NOKTASI (%) 
70 

ĶķLETME ZAMANI 24/7 

ISITMA SĶSTEMĶ 

MERKEZĶ 
DEĴĶķKEN 

HAVA DEBĶLĶ 

5,96 COP 
PERFORMANSLI 

SOĴUTUCU VE 

%84,5 VERĶMLĶ 
KAZAN  
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3.2. GREEN BUILDING STUDIO  ĶLE ĶLGĶLĶ BĶLGĶLER 

Tablo 3.4: Aksaray ili 2006 yēlē meteoroloji verilerine gºre ēsētma ve soĵutma g¿n sayēlarē (Green 

Building Studio,2022).  

SOĴUTMA G¦N SAYILARI  ISITMA G¦N SAYILARI  

EķĶK (DERECE) DEĴER EķĶK (DERECE) DEĴER 

18,3 622 18,3 2473 

21,1 325 15,6 1864 

23,9 118 12,8 1354 

26,7 26 10 936 

 

Tablo 3.4ôde verilen ēsētma derece g¿n sayēlarē bulunurken o g¿n i­indeki en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k 

sēcaklēk toplanarak ikiye bºl¿n¿r ve eĸik sēcaklēktan ­ēkarēlarak bulunur, bu iĸlem bir yēl 

i­erisindeki t¿m g¿nler i­in uygulanarak toplam sayē bulunur. Eĸik sēcaklēk 18ÁC ve g¿n 

i­erisindeki en y¿ksek ve d¿ĸ¿k sēcaklēklar 15 ÁC ve 5 ÁC olursa ortalama sēcaklēk 10ÁC olacak 

ve 18-10=8 ēsētma derece g¿n sayēsē olacaktēr. 18 ÁC ve ¿st¿ndeki sēcaklēklar i­in ēsētma derece 

g¿n sayēsē sēfēr olacaktēr. Soĵutma derece g¿n sayēlarēnda eĸik sēcaklēĵē 26 ÁC alērsak ve g¿n 

i­erisindeki en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k sēcaklēklar 38 ÁC ve 20 ÁC olursa ortalama sēcaklēk 29 ÁC 

olacak ve 29-26=3 soĵutma derece g¿n sayēsē olacaktēr. 26 ÁC ve altēndaki sēcaklēklarda 

soĵutma derece g¿n sayēlarē sēfēr olacaktēr. 

Avrupa Birliĵi Ķstatistik Ofisi (Eurostat) tarafēndan ēsētma derece g¿n sayēsē (HDD) ve soĵutma 

derece g¿n sayēsē (CDD) i­in ºnerilen denklemler; 

 HDD (Th) =  В 4È 4Ï                     (sadece Th>To) olan g¿nler hesaplanēr)               (3.1) 

 CDD (Tc) =  В 4Ï 4Ã                    (sadece To>Tc olan g¿nler hesaplanēr)               (3.2) 

Denklemlerde To g¿nl¿k ortalama dēĸ hava sēcaklēĵēdēr. Th ve Tc sērasēyla ēsētma ve soĵutma 

dºnemi i­in belirlenmiĸ denge sēcaklēĵēdēr.  

Binanēn yēl boyunca sabit konfor sēcaklēĵēnda tutulabilmesi i­in kWh cinsinden birim y¿zeye 

gerekli enerji; 

 q=0.024*U*DD                                                                                                                         (3.3) 

Denklemde U= Isē ge­irgenlik katsayēsēnē (W/m2K), DD=Derece g¿n sayēlarēnē (oC.g¿n) ifade 

etmektedir. Fºrm¿lde kWh birimine dºn¿ĸt¿rmek i­in U (W/m2.K) 1000ôe bºl¿n¿r ve DD 

(oC.g¿n) ise saate (oC.24) dºn¿ĸt¿r¿lerek ­arpēlēr. 

 qc= 0.024*Uc*CDD(Tc)                                                                                                         (3.4) 
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 qh= 0.024*Uh*HDD(T h)                                                                                                         (3.5) 

Bina dēĸ kabuĵu elemanlarēna ait U deĵerleri alēnērken CDD veya HDD den hangisi b¿y¿kse 

ona gºre iĸlem yapēlēr. ¥rneĵin CDD>HDD ise U=Uc ile yalētēm kalēnlēĵēnēn belirlenmesi 

demektir. U deĵeri bir tasarēm deĵeri olup ēsētma ve soĵutma dºneminde sabit kalmaktadēr. TS 

825 standardēnda qc deĵerleri dikkate alēnmadan qh deĵerlerine gºre, U deĵerlerine (U=Uh) 

sēnērlama getirilmiĸtir. 

TS 825ôe gºre yapē bileĸenin ēsē kaybē, i­ ortam sēcaklēĵēndan ẽi dēĸ ortam sēcaklēĵēnēn ẽe 

­ēkarēlmasē ve bulunan deĵerin yapē bileĸenin toplam ēsēl ge­irgenlik katsayēsē W/m2.K ile 

­arpēlmasē sonucu ēsē akēĸ yoĵunluĵu q W/m2 elde edilir.  

 q=U(ẽi- e)                                                                                                                                             (3.6) 

Burada U ēsēl ge­irgenlik katsayēsēnē W/m2.K ifade etmekte ve birin toplam ēsēl ge­irgenlik 

direncine bºl¿nmesiyle U=1/Ri+R+Re elde edilir. 

Ķ­ y¿zeyin y¿zeysel ēsēl iletim direncini Ri, dēĸ y¿zeyin y¿zeysel ēsēl iletim direncini Re m2.K/W 

ifade eder. Isēl ge­irgenlik direnci R, yapē bileĸenin tabaka kalēnlēĵē dônin ēsēl iletkenlik hesap 

deĵerine lh W/m.K bºl¿nmesiyle elde edilir. 

Tablo 3.5: Dēĸ duvarēn tabaka kalēnlēklarē ve ēsēl iletkenlik hesap deĵerleri (MEP Constructions for 

Buildings and Spaces). 

Isēl Ge­irgenlik Katsayēsē Hesabē (U2) Kalēnlēk (m) 
Isēl iletkenlik hesap 

deĵeri (W/m.K) 

DIķ DUVAR  

1.R-10 YALITIM LEVHASI  
0,0508 

 

0,03 

 

2.HAFĶF BETON 

 

0,2032 

 

0,53 

 

3.R10 YALITIM LEVHASI 0,0508 0,03 

 

Hastane bina projesinde kullanēlan ēsēl ge­irgenlik katsayēsē TS 825ôe gºre hesaplanērsa; 

Dēĸ duvar i­in dēĸ y¿zeyin y¿zeysel ēsēl iletim direncini Re=0,04, i­ y¿zeyin y¿zeysel ēsēl iletim 

direncini Ri=0,13, R10 yalētēm levhasē i­in d/lh=0,0508/0,03=1,693, hafif beton i­in 

0,2032/0,53=0,383 m2.K/W hesaplanēr. 

Rtoplam=0,04+0,13+1,693+0,383+1,693=3,939 m2.K/W bulunur. 

U2=1/ Rtoplam=1/3,939=0,254 W/m2.K bulunur. 
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TS 825ôe gºre yapēlan enerji hesaplarēnda soĵutma y¿kleri dikkate alēnmadan yapēlmaktadēr. 

Bu hesaplamalarda ilk ºnce aylēk ēsētma enerji ihtiyacē bulunmaktadēr.  

 Qay=[H(ẽi- e)- ay( i,ay-Fs,ay)].t                                                                                                        (3.7) 

Denklemde kullanēlan aylēk ortalama i­ sēcaklēk deĵerleri ẽi binalarēn kullanēm amacēna gºre, 

ºrneĵin TS 825 yºnetmeliĵi tablosunda hastaneler i­in 22o C verilmektedir. Aylēk ortalama dēĸ 

sēcaklēk deĵerleri ẽe, TS 825 tablosunda T¿rkiyeôde 4 bºlge ve her ay i­in verilmektedir. H 

binanēn ºzg¿l ēsē kaybē W/K olup, iletim ve taĸēnēm yoluyla ēsē kaybēnēn havalandērma yoluyla 

kaybolan ēsēnēn toplanmasēndan bulunur. Burada aylēk ortalama i­ kazan­lar ὲi,ay insanlardan 

kaynaklanan metobolik ēsē kazan­larē, aydēnlatma, sēcak su sistemi, yemek piĸirme, elektrikli 

cihazlar vb. elde edilen kazan­larē ifade etmekte, Fs,ay ise g¿neĸ enerjisi kazan­larēdēr. Aylēk 

ortalama i­ kazan­lardan g¿neĸ enerjisi kazan­larē ­ēkartēldēktan sonra Ἧay ortalama aylēk 

kazan­ kullanēm faktºr¿yle ­arpēlēr. Bulunan deĵer binanēn ºzg¿l ēsē kaybēndan ­ēkarēlēr ve 

aylēk saniye olarak hesaplanan t deĵeri, ºrneĵin bir g¿n i­in 60*60*24 86400 saniye eder, ayda 

bulunan g¿n sayēsēyla ­arpēlmasēyla aylēk ēsētma enerji ihtiyacē bulunur. Daha sonra her ay i­in 

bu ĸekilde hesaplanan deĵerler toplanēr ve yēllēk ēsētma enerji ihtiyacē bulunmuĸ olur. 

Nem ve radyasyon gibi etkenlerin dikkate alēnmadan havanēn ºl­¿ld¿ĵ¿ sēcaklēĵa kuru 

termometre sēcaklēĵē denir. Bu sēcaklēĵa nem dahil edilirse yaĸ termometre sēcaklēĵē oluĸur. 

Tablo 3.6: Aksaray ili 2006 yēlē meteoroloji verilerine gºre yēllēk tasarēm ĸartlarē (Green Building 

Studio,2022). 

EķĶK (%) 
SOĴUTMA ISITMA 

KURU TERMOMETRE YAķ TERMOMETRE KURU TERMOMETRE YAķ TERMOMETRE 

0,1 38,8 18,1 -13,4 -13,9 

0,2 38,1 17,7 -12,4 -12,9 

0,4 37 18,3 -10,7 -11,1 

0,5 36,7 18,0 -10,2 -10,8 

1 35,3 17,6 -8,2 -9,1 

2 33,7 17,3 -6,4 -7,7 

2,5 33,3 17,2 -5,4 -6,7 

5 31,2 16,2 -3,1 -4,7 

 

Tablo 3.6ôda verilen model tasarēm ĸartlarēnda yēl boyunca soĵutma durumunda dikkate 

alēnacak olan kuru termometre sēcaklēĵē 38,8oCôyi ve ortalama rastlantēsal yaĸ termometre 

sēcaklēĵē 18,1oCôyi zamanēn % 0,1ôinde ge­miĸtir. Isētma i­in ise zamanēn %0,1 inde kuru 

termometre sēcaklēĵē -13,4 oCôyi ve ortalama rastlantēsal yaĸ termometre sēcaklēĵē -13,9 oCôyi 

ge­miĸtir. 
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ķekil 3.4:  Aksaray ili 2006 yēlē meteoroloji verilerine gºre kuru termometre sēcaklēĵē frekans daĵēlēmē 

(Green Building Studio,2022). 

ķekil 3.4ôde yēllēk bazda kuru termometre sēcaklēĵēnēn zamana baĵlē frekans daĵēlēmē 

gºr¿lmektedir. Zamanēn %8,22 sinde 15 oC ile 17,5 oC arasēnda sēcaklēk olmaktadēr. 

 

ķekil 3.5: Aksaray ili 2006 yēlē meteoroloji verilerine gºre r¿zg©r hēzē frekans daĵēlēmē (Green 

Building Studio,2022). 

ķekil 3.5ôde R¿zg©r hēzēnēn yēllēk bazda zamana baĵlē frekans daĵēlēmē gºr¿lmektedir. Zamanēn 

%29,12 sinde r¿zg©r hēzē 2 m/s ile 3 m/s arasēnda olmaktadēr. 

 

ķekil 3.6: Aksaray ili 2006 yēlē meteoroloji verilerine gºre baĵēl nem frekans daĵēlēmē (Green Building 

Studio,2022).  
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ķekil 3.6ôda Baĵēl nemin daĵēlēmēnda zamanēn %15,2 sinde %30-%40 arasēnda baĵēl nem 

ger­ekleĸmektedir. 

 

ķekil 3.7: Aksaray ili 2006 yēlē meteoroloji verilerine gºre ­iĵlenme frekans daĵēlēmē (Green Building 

Studio,2022). 

ķekil 3.7ôde ¢iĵlenme noktasē havadaki nemi ifade etmek i­in kullanēlan bir ºl­¿d¿r. Suyun 

buhar halinde iken tekrar sēvē haline dºn¿ĸt¿ĵ¿ (­iĵlendiĵi) sēcaklēk derecesi ­iy noktasē 

derecesidir. Zamanēn %9,24 ¿nde ­iy noktasē sēcaklēĵē 7,5 oC ile10 oC arasēnda olmaktadēr. 

ķekil 3.8ôde Gºky¿z¿n¿n tamamen kapalē olmasē on ile a­ēk olmasēnda sēfēr deĵerinde 

olduĵunu gºsterir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere havanēn tamamen kapalē olduĵu durum zamanēn 

%11,63 inde, tamamen a­ēk olmasē ise %70,40 olarak ger­ekleĸmektedir. Doĵrudan radyasyon 

bazen "ēĸēn radyasyonu" veya "doĵrudan ēĸēn radyasyonu" olarak da adlandērēlēr. G¿neĸten 

yery¿z¿ne doĵru d¿z bir ­izgide hareket eden g¿neĸ radyasyonunu tanēmlamak i­in kullanēlēr. 

"Yaygēn radyasyon" ise atmosferdeki molek¿ller ve par­acēklar tarafēndan sa­ēlan ancak yine 

de yery¿z¿ne inen g¿neĸ ēĸēĵēnē tanēmlar. Yaygēn radyasyonla birlikte direkt radyasyon global 

radyasyonu oluĸturur. 

 

 

 

 

 

 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

Z
A

M
A

N
 (

%
)

SICAKLIK (C)



36 
 

 

 

 

a)                                                                  b) 

 

c)                                                                   d) 

 

ķekil 3.8: Aksaray ili 2006 yēlē meteoroloji verilerine gºre a) gºky¿z¿n¿n kapalēlēĵēnēn b)direkt 

normal radyasyonun c) yaygēn yatay radyasyonun d) global yatay radyasyonun frekans daĵēlēmē 

(Green Building Studio,2022). 

Yukarēda anlatēlan hava durumu parametreleri GBSôde Aksaray modeli i­in kullanēlmēĸtēr. 

Model bina uzunlamasēna batē-doĵu yºn¿ndedir. ¥n cephesi g¿ney ve arka cephe kuzey 

yºn¿ndedir. Bina a­ēlarē saat yºn¿nde dºnmektedir. Dºnd¿rme a­ēlarē sērasēyla 45o, 90 o, 135 o, 

180o, 225o, 270o ve 315o derecedir. Pencere/ duvar oranlarē %0, %30, %65 ve %95 olmasē ve 

Tablo 3.6ôda verilen deĵiĸik camlarēn kullanēlmasēna gºre her bir cepheye uygulanmēĸtēr. Hava 

sēzmasēnēn saat baĸēna 0,17, 0,4, 0,8, 1,2, 1,6 ve 2 ach olmasēna gºre durumlar incelenmiĸtir. 

Aydēnlatma etkinliĵinin 3,23, 7,53, 11,84, 16,14 ve 20,45 W/m2 olmasē durumlarē ele alēnmēĸtēr. 

Fiĸ y¿klerinin 6,45, 10,76, 13,99, 17,22, 21,52 ve 27,98 W/m2 se­enekleri ile iĸletme 

zamanlarēnēn 12/5, 12/6, 12/7 olmasē halinde enerji t¿ketimleri, toplam maliyetler, CO2 

salēnēmlarē ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri araĸtērēlmēĸtēr. 
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Tablo 3.7: Cam tipleri (Green Building Studio,2022). 

ADI CAM TĶPĶ 
ISI GE¢ĶRGENLĶK 

KATSAYISI (U) 

(W/m2K) 

G¦NEķ ISI KAZANIM 

KATSAY ISI (SHGC ) 

SGL CLR 6MM ķEFFAF TEK CAM 6,17 0,81 

DBL CLR ķEFFAF ¢ĶFT CAM 6/13 MM HAVA 
TABAKALI  

2,74 0,7 

DBL LOW-E D¦ķ¦K EMĶSYONLU ¢ĶFT CAM 1,99 0,73 

TRP LOW-E D¦ķ¦K EMĶSYONLU ¦¢L¦ CAM 1,55 0,47 

 

Tablo 3.7ôde gºsterilen Low-E camlar d¿ĸ¿k salēnēmlē camlar olup cam y¿zeyinin ēsēyē 

yansētabilme ºzelliĵini ifade etmektedir. Low-E cam kullanēmē kēĸ aylarēnda i­eride oluĸan 

ēsēnēn pencereden tekrar i­eriye yansētēlmasēnē yaz aylarēnda ise g¿neĸten gelen kēzēlºtesi ēsē 

yayēmēnēn dēĸarēda kalarak i­ mek©nēn serin kalmasēnē saĵlayarak pencerelerin verimini ºnemli 

ºl­¿de artērmaktadēr. 

T¿rkiyeônin yedi coĵrafi bºlgesinden hava koĸullarē farklē olan Mersin, Ķstanbul, Mardin, 

Malatya, Samsun ve Aydēn illeri i­in analiz yapēlmēĸtēr. Bu veriler ēĸēĵēnda en ­ok enerji 

t¿ketiminin, yaĸam dºng¿s¿ ve toplam maliyetin Aksaray ilinde ger­ekleĸmesi dolayēsēyla 

enerji, maliyet ve CO2 salēnēmēnē d¿ĸ¿recek 233 farklē alternatif Green Building Studio da 

analiz edilmiĸtir. Ayrēca makine ºĵrenmesi s¿recinde eĵitim ve test veri setini oluĸturmak i­in 

EK 3ôde gºsterilen revit mimari ­izim programē k¿t¿phanesinde bulunan ­atē, dēĸ duvar, i­ 

duvar, zemin, dºĸeme, kapē, dēĸ ve i­ pencerelerin farklē ēsēl ge­irgenlik katsayēsē U deĵerleri 

ile g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē SHGC farklē 110 se­enek oluĸturulmuĸtur. Tablo 3.8ôde on 

tanesi gºr¿lmektedir.  

Tablo 3.8: Yapē bileĸenleri ēsēl ge­irgenlik katsayēlarē U ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē SHGCôe 

gºre se­enekler ve sonu­larē (Green Building Studio,2022).  

{949b9Y 

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 SHGC E M K YD 

W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K - aWκƳнκȅƤƭ $ Ton $ 

S1 0,2497 0,3495 1,6896 1,361 1,2908 0,2499 2,1944 3,6886 3,6886 0,86 1.611 153.955 78,8 2.096.870 

S2 0,1589 0,2993 1,0625 3,6842 1,8135 0,4063 3,7021 3,6898 3,6898 0,86 1.637 156.333 80,3 2.129.253 

S3 0,2487 0,3967 2,0668 2,2826 0,85 0,4063 2,3256 3,6911 3,6911 0,81 1.633,8 156.457 79,3 2.130.945 

S4 3,3775 0,4396 1,6166 2,9167 0,929 0,3857 2,5572 3,6912 3,6912 0,81 1.615 156.291 76,7 2.128.681 

S5 1,5583 0,4493 1,0539 2,4275 1,88 0,4082 3,1796 2,4887 2,4887 0,76 1.621 155.035 78,8 2.111.579 

S6 0,1769 0,4522 1,3289 3,4146 0,3596 0,7059 1,8737 2,1354 2,1354 0,7 1.688,3 160.077 83,4 2.180.254 

S7 0,4694 0,3967 1,1905 2,4108 4,3599 0,6278 2,0441 2,2687 2,2687 0,76 1.957,2 180.901 102 2.463.871 

S8 0,5343 0,5779 1,9709 1,6229 3,8651 0,2756 2,6119 1,7356 1,7356 0,65 1.703,6 162.398 83,4 2.211.859 

S9 0,3275 0,5445 1,4433 0,8226 3,7475 0,27 1,6466 3,6898 3,6898 0,86 1.776,1 168.789 87,5 2.298.911 

S10 0,1846 1,9487 1,108 2,4138 3,15 0,15 1,817 2,313 2,313 0,76 1.675,5 159.891 81,9 2.177.713 
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Analiz sonucu elde edilen veriler eĵitim ve test veri seti olarak algoritmalarda kullanēlmēĸtēr. 

Eĵitim veri seti i­in %70 oranēna karĸēlēk gelen 77 veri ve test veri seti i­in % 30 oranēna karĸēlēk 

gelen 33 veri toplamda 110 veri Matlab programēna aktarēlmēĸtēr. Matlab programēnda 

oluĸturulan kodla birlikte rastgele se­ilen %70 oranēna karĸēlēk gelen eĵitim ve % 30 oranēna 

karĸēlēk gelen test veri seti oluĸturulmuĸtur. Bu veri setleri her bir algoritmada kullanēlmēĸ ve 

sonu­larē performanslarē a­ēsēndan karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. En iyi sonu­larē veren regresyon 

modelleri bulgular kēsmēnda ayrēntēlē olarak a­ēklanmēĸtēr. 

3.3. YAPAY ZEKA MODELLER Ķ 

Yapay zeka modelleri i­in sayēsal hesaplama yazēlēmē ve programlama dili olan MATLAB 

R2020b versiyonu kullanēlmēĸtēr. 

3.3.1. Gauss S¿re­ Regresyon (GSR) 

K¿­¿k veri k¿meleri ¿zerinde iyi ­alēĸan bayezyen regresyon yaklaĸēmēnē kullanan ve doĵrusal 

olmayan problemlerin ­ºz¿m¿nde uygun bir yaklaĸēmdēr (Liu ve diĵ., 2019). 

 f(x)~ GP(m(x), K(x,xô))                                                                                                        (3.8) 

Gauss s¿reci olasēlēk ¿zerine fonksiyonlar tanēmlar. Burada m(x) ortalama, K(x,xô) kovaryans 

fonksiyonlarēdēr. 

 m(x)=E(f(x))                                                                                                                          (3.9) 

 K(x,xô)=E[(f(x)-m(x))(f(xô)-m(xô))T]                                                                                    (3.10)      

Matern 5/2, kare ¿stel, rasyonel kuadratik ve ¿stel model kovaryans fonksiyon se­enekleri 

vardēr. 

3.3.2. Destek Vektºr Regresyon 

Destek vektºr makineleri (DVM), t¿m veri madenciliĵi algoritmalarē arasēnda en saĵlam ve 

doĵru yºntemlerden biri olarak kabul edilen bir veri madenciliĵi algoritmasēdēr (Wu ve diĵ., 

2008). DVM'ler araĸtērma ve end¿stride giderek daha fazla kullanēlmaktadēr. K¿­¿k 

miktarlarda eĵitim verisi ile bile doĵrusal olmayan problemlerin ­ºz¿m¿nde olduk­a etkili 

modellerdir (Zhao ve diĵ., 2012).  
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Regresyon i­in kullanēlan DVM, bina enerji kullanēmēnē tahmin etmek i­in ºnemli bir veriye 

dayalē yºntem  ortaya ­ēkaran Destek Vektºr Regresyonu (DVR) olarak bilinir (Wei ve diĵ., 

2018) . Hem kabul edilebilir bir hata payē (Ů) hem de kabul edilebilir hata oranēnēn dēĸēna ­ēkma 

toleransēnē ayarlayarak hatalara ne kadar tolerans gºsterileceĵini saĵlayan g¿­l¿ bir 

algoritmadēr. 

3.3.3. Karar Aĵacē Regresyon 

Karar aĵacē (KA), aĵa­ benzeri bir akēĸ ĸemasē kullanarak verileri gruplara ayērma tekniĵidir. 

Bu anlamda bir KA modeli, bir kºk d¿ĵ¿m ve birka­ dal d¿ĵ¿m¿nden oluĸan bir grafik olarak 

kendini gºsterir. Bir KA, giriĸ verilerinin, bºlme kriterleri olarak ºnceden tanēmlanmēĸ bazē 

tahmin deĵiĸkenlerine dayalē olarak farklē gruplara ayrēldēĵē kºk d¿ĵ¿mden baĸlar. Bu 

bºl¿nm¿ĸ veriler daha sonra kºk d¿ĵ¿mden ­ēkan dallar olarak alt d¿ĵ¿mlere daĵētēlēr. Alt 

d¿ĵ¿mlerdeki veriler ya daha fazla bºl¿n¿r ya da bºl¿nmez. Ķlki, bir sonraki seviyede grafiksel 

olarak yayēlan son-dallar olarak yeni alt gruplar oluĸturmak i­in m¿teakip veri bºl¿nmesinin 

y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ dahili d¿ĵ¿mlerdir. Ķkincisi, ge­erli d¿zeyde karĸēlēk gelen veri grubunu nihai 

­ēktēlarē olarak ele alan yaprak d¿ĵ¿mlerdir (Wei ve diĵ., 2018).  

3.3.4. Doĵrusal Regresyon 

Doĵrusal regresyon, ilk olarak iki veya daha ­ok deĵiĸken arasēndaki iliĸkiyi, doĵrusal bir 

fonksiyon ile gºstermek i­in kullanēlmaktadēr. Bu fonksiyondaki deĵiĸkenlerin bir tanesi 

baĵēmlē, en az bir tanesi de baĵēmsēz deĵiĸken olarak kullanēlmaktadēr. Doĵrusal regresyonda 

deĵiĸkenlerden en az bir tanesi bilindiĵinden dolayē, diĵer deĵiĸkenler hakkēnda tahminler 

yapēlabilir. Tek baĵēmsēz deĵiĸkeni olan regresyon modeline, basit doĵrusal regresyon modeli 

denilmektedir. Eĵer birden ­ok baĵēmsēz deĵiĸkeni bulunuyorsa buna da ­oklu doĵrusal 

regresyon modeli denilmektedir (Metlek ve Kayaalp, 2020). 

¢oklu doĵrusal regresyon modelinde, baĵēmsēz deĵiĸkenler ile baĵēmlē deĵiĸken arasēndaki 

iliĸkiyi gºsteren denklem; 

 ὣ = ‍0 + ‍1ὢ1 + ‍2ὢ2 + Ễ + ‍ὯὢὯ + Ὥɴ                                                                            (3.11)            

Ὥɴ, i. tahmin i­in hata terimini, Y ger­ek deĵeri ve Yi ise, i. tahmin deĵerini ifade etmektedir. 

 Ὥɴ= Y ï Yi                                                                                                                           (3.12)       
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3.3.3.5 Aĸamalē Regresyon 

Aĸamalē regresyon, bir regresyon modelinin doĵruluĵunu artērmanēn baĸka bir yoludur. Geriye 

doĵru adēm adēm regresyon, parametreleri modelden elimine ederken, ileriye doĵru adēm adēm 

regresyon, modele birer birer yeni etki parametreleri eklemeyi d¿ĸ¿n¿r. Genel R2, modele her 

yeni bir deĵiĸken eklendiĵinde veya modelden ­ēkarēldēĵēnda gºzlemlenir; R2'yi artērmayan 

deĵiĸken ise modelden ­ēkarēlmēĸtēr. Kademeli regresyon, kalan hatanēn bir kēsmēnē a­ēklayan 

parametreleri azalan ºnem sērasēna gºre nicelleĸtirir (Yildiz ve diĵ., 2017). 

3.3.3.6. Derin ¥ĵrenme 

Son yēllarda, derin ºĵrenme yºntemleri, geliĸmiĸ modelleme ve daha iyi tahmin performansē 

elde etmek i­in g¿­l¿ teknikler saĵlamaktadēr (Li ve diĵ., 2017). Derin ºĵrenme yºntemi, derin 

mimarileri veya ­ok katmanlē mimarileri kullanēr. Derin Sinir Aĵlarē ile sēĵ sinir aĵlarē 

arasēndaki temel ayrēm katman sayēsēdēr. Genel olarak, sēĵ sinir aĵlarē, karmaĸēk iĸlevleri ifade 

etme yeteneĵini sēnērlayan yalnēzca iki ila ¿­ sinir aĵē katmanēna sahiptir (Lei ve diĵ., 2021). 

Tersine, derin ºĵrenme, beĸ veya daha fazla sinir aĵē katmanēna sahiptir ve doĵruluĵu daha da 

artērabilen daha verimli algoritmalar sunar. Derin Sinir Aĵlarē yºntemi, normal makine 

ºĵrenmesi sinir aĵēna ­oklu gizli katmanlarēn eklenmesi nedeniyle ¿st¿n bir makine ºĵrenmesi 

tekniĵi olarak kabul edilir ve diĵerlerinin yanē sēra gºr¿nt¿ tanēma ve doĵal dil iĸleme gibi 

­eĸitli alanlarda artan ilgi gºrm¿ĸt¿r (Yu ve diĵ., 2020). 
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4. BULGULAR  

4.1. B¥LGELERE G¥RE ELDE EDĶLEN SONU¢LAR 

T¿rkiyeônin yedi farklē bºlgesini temsil etmek ¿zere se­ilen Aksaray, Malatya, Ķstanbul, 

Mardin, Samsun, Aydēn, Mersin yedi il i­in yapēlan analizlerden elde edilen sonu­lar ķekil 

4.1ôde verilmiĸ, aĸaĵēda a­ēklanmēĸtēr. 

 

ķekil 4.1: Bºlgelere gºre yēllēk enerji t¿ketimleri (Green Building Studio,2022). 

Ķnceleme konusu hastane binasēnēn bulunduĵu Aksaray ili orta iklim kuĸaĵēnda yer almaktadēr. 

Bu bºlgede, yazlarē sēcak ve kurak, kēĸlarē soĵuk ve yaĵēĸlēdēr. En fazla enerji t¿ketimi, yēlda 

1.661 MJ/m2 ile Aksaray ili i­in bulunmuĸ, onu 1.631 MJ/m2 ile yazlarē sēcak ve kurak, kēĸlarē 

ise, ­oĵu kez yaĵēĸlē ve soĵuk olan Malatya izlemiĸtir, sonrasēnda sērasē ile karasal bir iklim 

bºlgesinde yer alan yazlar kurak ve sēcak, kēĸlar soĵuk ve yaĵēĸlē ge­en Mardin ili  1.485 MJ/m2,  

sahil ĸeridinde yazlar sēcak, kēĸlar ēlēk ve yaĵēĸlē ge­en ve iklim genellikle ēlēman olan Samsun 

ili  1.459 MJ/m2, sonrasēnda Karadeniz ile Akdeniz arasēnda bir ge­iĸ iklimi olan, Marmara 

Bºlgesi'nin en ­ok yaĵēĸ alan ĸehirlerinden ve yēl boyu en d¿ĸ¿k sēcaklēk -11, en y¿ksek sēcaklēk 

+40 derecelerde olan Ķstanbul ili 1.399 MJ/m2, bir sonraki ise yazlarē sēcak ve kurak, kēĸlarē ēlēk 

ve yaĵēĸlē ge­en Akdeniz iklimi olan Aydēn ili  1.343 MJ/m2, ve en az enerji t¿ketimi ise yaz 

aylarē sēcak ve aĸērē nemli, kēĸ aylarē ise olduk­a ēlēk ve yaĵēĸlē olan Mersin ili i­in 1.222 MJ/m2 

bulunmuĸtur. 
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ķekil 4.2: Bºlgelere gºre yēllēk maliyetler (Green Building Studio,2022). 

ķekil 4.2ôde verilen yēllēk elektrik ve yakēttan oluĸan toplam maliyette Aksaray ili 158.417 $ ile 

ilk sērada yer almēĸ, onu Malatya ili  152.105 $ ile takip etmiĸ, sonrasēnda sērasēyla Mardin ili 

149.157 $, Samsun ili 141.746 $, Aydēn ili 141.521 $ , Mersin ili 140.974 $, en d¿ĸ¿k maliyet 

Ķstanbul ilinde 140.313 $ ile ger­ekleĸmiĸtir. Ķstanbul ilinin elektrik maliyetinin Aydēn ve 

Mersin ilinden daha d¿ĸ¿k olmasē ve Samsun iline gºre daha az yakēt maliyeti olmasē Ķstanbulôu 

toplam maliyette en d¿ĸ¿k seviyeye getirmiĸtir. 

 

ķekil 4.3: Bºlgelere gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē (Green Building Studio,2022). 

ķekil 4.3ôde verilen yēllēk CO2 salēnēmlarēnda daha fazla yakēt t¿ketiminden dolayē Malatya ili 

83,4 ton ile ilk sērada yer almēĸ, sonrasēnda Aksaray ili  81,3 ton ile ikinci sērada bulunmuĸ, onu 

Samsun ili 69,1 ton ile takip etmiĸ ve sonrasēnda sērasēyla, Mardin ili 65 ton, Ķstanbul ili 61,4 

ton, Aydēn ili 52,2 ton ve en d¿ĸ¿k salēnēm 34,8 ton ile Mersin ilinde bulunmuĸtur. 
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ķekil 4.4: Bºlgelere gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri (Green Building Studio,2022).  

ķekil 4.4ôde verilen otuz yēllēk elektrik ve yakēt t¿ketimine baĵlē olarak hesaplanan yaĸam 

dºng¿s¿ maliyetlerinde, kēĸlarēn uzun ve soĵuk ge­mesi ve daha ­ok yakēt t¿ketimi nedeniyle 

Aksaray ili 2.157.767 $ ile birinci bulunmuĸ, onu Malatya ili 2.071.794 $ ile takip etmiĸ, 

sonrasēnda sērasēyla Mardin ili 2.031.615 $, Samsun ili 1.930.687 $, Aydēn ili 1.927.594 $, 

Mersin ili 1.920.124 $ ve en d¿ĸ¿k 1.911.157 $ ile Ķstanbul ili bulunmuĸtur. 

T¿rkiyeônin yedi bºlgesinden se­ilen yedi il i­in enerji t¿ketimi, karbondioksit salēnēmē, toplam 

ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerine gºre en y¿ksek deĵerlere Aksaray, Malatya ve Mardin 

illerinde, en d¿ĸ¿k deĵerlere ise Ķstanbul, Aydēn ve Mersin illerinde gºr¿lm¿ĸt¿r. 

4.1.1. Aksaray Ķli i­in Alternatiflerin Deĵerlendirilmesi 

T¿rkiyeônin farklē bºlgeleri i­in yapēlan analizlerden sonra bir sonraki aĸamada iller i­erisinden 

en fazla enerji t¿ketimi olan Aksaray ili bina yºnlerine baĵlē pencere/duvar oranlarē, duvarlar, 

­atēlar, fiĸ y¿kleri, iĸletme zamanlarē, binanēn dºnme a­ēlarē, ēsētma-soĵutma ve havalandērma 

sistemleri, hava sēzmalarē, aydēnlatma etkinlikleri parametrelerine gºre incelenmiĸ ve en ideal 

­ºz¿mler aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

ķekil 4.5ôde verilen t¿m parametreler dikkate alēndēĵēnda en az enerji t¿ketimi 1.018 MJ/m2 ile 

TĶP4 HVAC Types-High Eff. Heat Pump (Isētma, Soĵutma ve Havalandērma sisteminde y¿ksek 

performanslē ēsētma pompasē) kullanēlmasē durumunda elde edilmiĸ. En fazla enerji t¿ketimi 

1.887 MJ/m2 ile PG45 g¿ney cephesinde pencere/duvar oranēn %95 olmasē, gºlgeleme 

sisteminin olmamasē ve ēsēl ge­irgenlik katsayēsē 6,17 W/m2.K olan ĸeffaf tek cam kullanēlmasē 

durumunda ger­ekleĸmiĸtir.   
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ķekil 4.5: Aksaray ili i­in alternatiflere gºre yēllēk enerji t¿ketimleri (Green Building Studio,2022). 

ķekil 4.6ôda gºr¿len elektrik ve yakēt maliyetlerinin toplamēndan oluĸan en y¿ksek maliyet, 

aydēnlatma etkinliĵi AE5 20,45 W/m2 olduĵunda 188.455,8 $ bulunmuĸ. En az toplam maliyete 

ise iĸletme zamanē 12/5 olduĵunda 133.046 $ ile ulaĸēlmēĸtēr. 

 

ķekil 4.6: Aksaray ili i­in alternatiflere gºre yēllēk maliyetler (Green Building Studio,2022). 

ķekil 4.7ôde verilen karbondioksit salēnēmlarēnda ¢K7 ­atē konstr¿ksiyonu yalētēmsēz ve ēsēl 

ge­irgenlik katsayēsē 4,2695 W/m2K olduĵunda 96,2 ton ile en y¿ksek deĵerde bulunmuĸ, TĶP4 

y¿ksek performanslē ēsētma pompasē sistemi kullanēldēĵēnda 7,7 ton ile en az salēnēm 

ger­ekleĸmiĸtir. 
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ķekil 4.7: Aksaray ili i­in alternatiflere gºre yēllēk CO2 t¿ketimleri (Green Building Studio,2022). 

ķekil 4.8ôde gºr¿len 30 yēllēk dºnemi kapsayan yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde en fazla 

maliyeti, aydēnlatma etkinliĵi AE5 20,45 W/m2 olduĵunda 2.566.889 $ bulunmuĸ, en az 

maliyete ise iĸletme zamanē 12/5 olduĵunda 1.812.174 $ ile ulaĸēlmēĸtēr. 

 

ķekil 4.8: Aksaray ili i­in alternatiflere gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri (Green Building 

Studio,2022). 

Parametrelerin kendi i­erisinde oluĸturduklarē maksimum, minimum durumlara ve ideal olan 

­ºz¿mlere bakēldēĵēnda ise aĸaĵēda belirtilen sonu­lar gºzlemlenmiĸtir. 
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ķekil 4.9ôda Binanēn g¿ney cephesinde PG45 pencere/duvar oranē %95 olmasē, gºlgeleme 

olmamasē ve ĸeffaf tek cam kullanēlmasē durumunda en fazla enerji t¿ketimi 1.887 MJ/m2, 

maliyeti 181.226 $, CO2 salēnēmē 91,1 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti 2.468.434 $ ger­ekleĸti. 

Modelde g¿ney cephesinde pencere duvar oranē %24,61 idi. Bu referansa gºre enerji t¿ketimi, 

yaĸam dºng¿s¿, elektrik ve yakēt maliyetleri sērasēyla %13,61, % 14,40, %15,32 ve %11,97 

oranlarēnda artmēĸtēr. CO2 salēnēmē % 12,05 oranēnda y¿kselmiĸtir. 

 

ķekil 4.9: Aksaray ili i­in g¿ney cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk enerji t¿ketimleri 

(Green Building Studio,2022). 

Buna karĸēn g¿ney cephesinde ele alēnan pencere/duvar oranlarēna baĵlē alternatifler i­erisinde 

PG1 pencere olmamasē durumunda en az enerji t¿ketimi 1.589 MJ/m2, toplam maliyeti 150.898 

$, CO2 salēnēmē 78,3 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti 2.055.350 $ bulunmuĸtur. G¿ney 

cephesinde pencere olmamasē durumu ger­ekleĸme ihtimali ­ok d¿ĸ¿kt¿r. Pencere olmamasē 

durumunda enerji t¿ketimi, elektrik, yakēt ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri ile CO2 salēnēmē 

sērasēyla %4,33, %5,20, % 3,55, %4,75 ve %3,69 oranlarēnda d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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ķekil 4.10: Aksaray ili i­in g¿ney cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk maliyetleri (Green 

Building Studio,2022). 

Ķdeal olan ­ºz¿m¿n g¿ney cephesinde PG11 pencere/duvar oranēn %30 civarēnda olmasē, 

gºlgelemenin pencere y¿ksekliĵinin ¿­te ikisi oranēnda olmasē ve pencerelerde ēsēl ge­irgenlik 

katsayēsē 1,55 W/m2.K olan d¿ĸ¿k emisyonlu ¿­l¿ camlarēn kullanēlmasē olduĵu bulunmuĸtur. 

Bu durumda enerji t¿ketimi 1.594 MJ/m2, toplam maliyeti 151.511 $, CO2 salēnēmē 78,8 ton ve 

yaĸam dºng¿s¿ maliyeti 2.063.697 $ olarak ger­ekleĸmiĸtir. Yaĸam dºng¿s¿, elektrik ve yakēt 

maliyetleri %4,36, %4,76 ve %3,31 oranlarēnda azalma gºstermiĸ. Enerji t¿ketiminde %4,03 

ve CO2 salēnēmēnda %3,08 d¿ĸ¿ĸ ger­ekleĸmiĸtir. 

 

ķekil 4.11: Aksaray ili i­in g¿ney cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē 

(Green Building Studio,2022). 
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ķekil 4.12: Aksaray ili i­in g¿ney cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetleri (Green Building Studio,2022). 

Kuzey cephesinde Ek 2. Bºl¿m¿nde sunulan pencere/duvar oranlarēna baĵlē alternatifler 

i­erisinde PK45 pencere/duvar oranē %95 olmasē, gºlgeleme olmamasē ve ĸeffaf tek cam 

kullanēlmasē durumunda en fazla enerji t¿ketimine 1.847 MJ/m2, toplam maliyetine 171.525 $, 

CO2 salēnēmēna 95,2 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 2.336.321 $ yol a­tēĵē gºr¿lm¿ĸ. 

Modelde kuzey cephesinde pencere duvar oranē %26,80 idi. Referans modele gºre CO2 

salēnēmēnēn ve enerji t¿ketiminin %17,10 ve %11,20 oranlarēnda artmēĸ olduĵu, elektrik, yakēt 

ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri ise %4,96, %17,04 ve %8,27 oranlarēnda y¿kselmiĸtir. Pencere 

olmamasē durumunda PK1 en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimine 1628 MJ/m2, toplam maliyetine 155706 

$, CO2 salēnēmēna 79,3 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 2.120.837 $ ulaĸmēĸ. Bu durumda 

enerji t¿ketimi ve CO2 salēnēmē %1,99 ve %2,46 oranēnda d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸ, yakēt, elektrik ve 

yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde ise %2,59, %1,38 ve %1,71 oranlarēnda azalma ger­ekleĸmiĸtir. 

Uygun olan ­ºz¿m¿n PK11 kuzey cephesinde pencere/duvar oranēn %30 civarēnda olmasē, 

gºlgelemenin pencere y¿ksekliĵinin ¿­te ikisi oranēnda olmasē ve pencerelerde ēsēl ge­irgenlik 

katsayēsē 1,55 W/m2.K olan d¿ĸ¿k emisyonlu ¿­l¿ camlarēn kullanēlmasē olduĵu gºr¿lm¿ĸ. Bu 

durumda enerji t¿ketimi 1.643 MJ/m2, toplam maliyeti 156.843 $, CO2 salēnēmē 80,3 ton ve 

yaĸam dºng¿s¿ maliyeti 2.136.327 $ bulunmuĸ. Yaĸam dºng¿s¿, elektrik ve yakēt maliyetleri 

sērasēyla %0,91, %0,79 ve %1,25 oranlarēnda azalmēĸ, enerji ve CO2 salēnēmē %1,02 ve %1,23 

oranlarēnda d¿ĸm¿ĸt¿r. 

Batē cephesinde PB45 pencere/duvar oranē %95 olmasē, gºlgeleme olmamasē ve ĸeffaf tek cam 

kullanēlmasē durumunda en fazla enerji t¿ketimine 1.821 MJ/m2, toplam maliyetine 174.833 $, 
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CO2 salēnēmēna 88 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 2.381.367 $ ulaĸtēĵē bulunmuĸ. Modelde 

pencere/ duvar oranē bu cephede %6,74 idi. Batē cephesinde %95 oranēnda pencere /duvar oranē 

olmasē halinde CO2 salēnēmē ve enerji t¿ketimi %8,24 ve % 9,63 oranlarēnda artmēĸtēr. Yaĸam 

dºng¿s¿, elektrik ve yakēt maliyetlerinde ise %10,36, %11,20 ve %8,17 oranlarēnda y¿kseliĸ 

olmuĸtur. Batē cephesinde PB1 pencere olmamasē durumunda en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimine 1.654 

MJ/m2, toplam maliyetine 157.598 $, CO2 salēnēmēna 81,3 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 

2.146.614 $ d¿ĸt¿ĵ¿ bulunmuĸ. Bu cephede pencere olmamasē referansa gºre ­ok k¿­¿k 

deĵerde %0,5 oranēnda azalma oluĸturmuĸ, CO2 salēnēmēnda ise bir deĵiĸiklik oluĸturmamēĸtēr. 

Ķdeal olan ­ºz¿m PB11 batē cephesinde pencere/duvar oranēnēn %30 civarēnda olmasē, 

gºlgelemenin pencere y¿ksekliĵinin ¿­te ikisi oranēnda olmasē ve pencerelerde ēsēl ge­irgenlik 

katsayēsē 1,55 W/m2.K olan d¿ĸ¿k emisyonlu ¿­l¿ camlarēn kullanēlmasē olduĵu tespit edilmiĸ. 

Bu durumda enerji t¿ketiminin 1.679 MJ/m2, toplam maliyetin 160.004 $, CO2 salēnēmēnēn 82,4 

ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetinin 2.179.379 $ olduĵu bulunmuĸtur. Bu durumda elektrik, yakēt 

ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde sērasēyla %0,90, % 1,2 ve %1, CO2 salēnēmēnda %1,4 ve enerji 

t¿ketiminde %1,10 oranēnda artēĸ oluĸmuĸtur.  

Doĵu cephesine bakēldēĵēnda benzer ĸekilde PD45 pencere/duvar oranē %95 olmasē, gºlgeleme 

olmamasē ve ĸeffaf tek cam kullanēlmasē durumunda en fazla enerji t¿ketimine 1.734 MJ/m2, 

toplam maliyetine 165.275 $, CO2 salēnēmēna 84,9 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 2.251.179 

$ yol a­tēĵē gºr¿lm¿ĸ. Modelde doĵu cephesinde pencere duvar oranē %13,15 idi. Yaĸam 

dºng¿s¿, yakēt ve elektrik maliyetleri %4,33, %4,58 ve %4,24 oranlarēnda, CO2 salēnēmē ve 

enerji t¿ketiminde %4,43 ve %4,39 oranlarēnda y¿kseliĸ olmuĸtur. Buna karĸēn doĵu 

cephesinde PD1 pencere olmamasē durumunda en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimine 1.661 MJ/m2, toplam 

maliyetine 158.396 $, CO2 salēnēmēna 81,3 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 2.157.477 $ 

ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸ. Aynē zamanda enerji, maliyet ve salēnēmda ekstra bir artēĸ ya da azalēĸa neden 

olmadan sabit kalmēĸtēr. Uygun olan ­ºz¿m¿n PD11 doĵu cephesinde pencere/duvar oranēn 

%30 civarēnda olmasē, gºlgelemenin pencere y¿ksekliĵinin ¿­te ikisi oranēnda olmasē ve 

pencerelerde ēsēl ge­irgenlik katsayēsē 1,55 W/m2.K olan ¿­l¿ camlarēn kullanēlmasē halinde 

ger­ekleĸmiĸtir. Bu durumda enerji t¿ketimi 1.661 MJ/m2, toplam maliyeti 158.590 $, CO2 

salēnēmē 81,3 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti 2.160.122 $ bulunmuĸ, enerji t¿ketimi ile 

salēnēmlar sabit kalmēĸ, maliyetlerde ise %0,1ôlik k¿­¿k deĵiĸimler olmuĸtur. 
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Genel olarak t¿m cepheler yorumlandēĵēnda, en uygun ­ºz¿m¿n pencere/duvar oranēnēn %30 

olmasē ve gºlgelemenin t¿m cephelerinde pencere y¿ksekliĵinin 2 /3ô¿ oranēnda olmasē olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Duvarlarda DK8 yalētēm kullanēlmamasē ve ēsēl ge­irgenlik katsayēsē 1,9119 W/m2K olmasē 

durumunda en fazla enerji t¿ketimine 1.759 MJ/m2, toplam maliyetine 164.464 $, CO2 

salēnēmēna 89,5 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 2.240.132 $ ulaĸmēĸ, referans modele gºre 

enerjide %5,90ôlēk t¿ketim artēĸē, CO2 salēnēmēnda %10,09 artēĸ, elektrik, yakēt ve yaĸam 

dºng¿s¿ maliyetinde ise sērasēyla %1,42, %10,14, %3,82 artēĸ olmuĸtur. Buna karĸēn duvarlarēn 

DK7 36 cm ICF ve ēsēl ge­irgenlik katsayēsē 0,1964 W/m2K olmasē durumunda en d¿ĸ¿k enerji 

t¿ketimine 1.657 MJ/m2, toplam maliyetine 158.198 $, CO2 salēnēmēna 80,8 ton ve yaĸam 

dºng¿s¿ maliyetine 2.154.782 $ neden olmuĸ, referans modele gºre enerjide %0,24 daha az 

elektrik t¿ketimi, yakēt ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde sērasēyla %0,05, %0,38 ve %0,14 

oranlarēnda d¿ĸ¿ĸ ger­ekleĸmiĸtir.  

¢atē konstr¿ksiyonunda ¢K7 yalētēm malzemesi kullanēlmamasē ve ēsēl ge­irgenlik katsayēsē 

4,2695 W/m2K olmasē durumunda referans modele gºre 1.879 MJ/m2 ile en fazla enerji 

t¿ketimine, maliyetine 175.000 $, CO2 salēnēmēna 96,2 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 

2.383.657 $ ulaĸmēĸ,  enerji t¿ketimi %13,12, CO2 salēnēmē, elektrik, yakēt ve yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetleri sērasēyla %18,33, %7,43, % 18,49 ve %10,47 oranlarēnda artēĸ gºstermiĸtir. Buna 

karĸēn ­atē konstr¿ksiyonu ¢K6 R60 ve ēsēl ge­irgenlik katsayēsē 0,0857 W/m2K olmasē 

durumunda 1.552 MJ/m2 ile en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi, toplam maliyeti 150398 $, CO2 salēnēmē 

73,7 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti 2.048.535 $ ger­ekleĸmiĸ, referans modele gºre enerji 

t¿ketiminde %7,02ôlik iyileĸme, elektrik ve yakēt maliyetlerinde %3,45 ve %10,65 oranlarēnda 

azalma gºr¿lm¿ĸt¿r. Bununla birlikte CO2 salēnēmē %10,31 ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti %5,33 

oranēnda d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. 

Fiĸ y¿k¿ FY6 27,98 W/m2 olmasē durumunda 1.827 MJ/m2 ile en fazla enerji t¿ketimine, 

toplam maliyetine 183.855 $ ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 2.504.232 $ ile ulaĸmēĸ, referans 

modele gºre enerji t¿ketimi, elektrik ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde sērasēyla %9,99, %22,93 

ve %16,06ôlēk bir y¿kseliĸ ger­ekleĸmiĸ, CO2 salēnēmēnda %1,85ôlik ve yakēt maliyetinde ise 

%2,10ôluk bir azalma gºr¿lm¿ĸt¿r. Buna karĸēn fiĸ y¿k¿ FY1 6,45 W/m2 olmasē durumunda 

1.547 MJ/m2 ile en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimine, toplam maliyetine 136.722 $ ve yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetine 1.862.294 $ ile ulaĸmēĸ, CO2 salēnēmē miktarlarēnda 87 ton ile en fazla salēnēm 

ger­ekleĸmiĸ, en az CO2 salēnēmē ise fiĸ y¿k¿ 27,98 W/m2 olmasē halinde 79,8 ton bulunmuĸtur. 
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Referans modele gºre fiĸ y¿k¿n¿n 6,45 W/m2 olmasē durumunda, enerji t¿ketimi, elektrik ve 

yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde sērasēyla %6,86, %21,49 ve %13,69ôluk bir d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmiĸ, 

CO2 salēnēmēnda %7,01ôlik ve yakēt maliyetinde ise %6,89ôluk bir artēĸ olmuĸtur. 

Ķĸletme zamanē 12/5 olmasē durumunda 1.302 MJ/m2 ile en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimine, toplam 

maliyetine 133.046 $ ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 1.812.174 $ ile ulaĸmēĸ, enerji t¿ketimi 

referans modele gºre %21,61 oranēnda d¿ĸm¿ĸ, bununla birlikte elektrik, yakēt ve yaĸam 

dºng¿s¿ maliyetleri sērasēyla %9,68, % 32,73 ve %16,02 oranlarēnda bir d¿ĸ¿ĸ ve CO2 salēnēmē 

da %32,72 oranēnda bir azalma gºstermiĸtir. 

 

ķekil 4.13: Aksaray ili i­in bina dºnme a­ēlarēna gºre yēllēk enerji t¿ketimleri (Green Building 

Studio,2022). 

ķekil 4.13ôde Binanēn saat yºn¿nde 270o dºnd¿r¿lmesi durumunda 1.720 MJ/m2 ile en fazla 

enerji t¿ketimine, toplam maliyetine 163.797 $, CO2 salēnēmēna 84,4 ton ve yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetine 2.231.047 $ ile ulaĸmēĸ, referans modele gºre yēllēk enerji t¿ketimi %3,55, elektrik 

maliyeti %3,21, yakēt maliyeti %3,90, CO2 salēnēmē %3,81 ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti %3,40 

oranēnda artmēĸtēr. 
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ķekil 4.14: Aksaray ili i­in bina dºnme a­ēlarēna gºre yēllēk maliyetleri (Green Building Studio,2022). 

Buna karĸēn binanēn 180o dºnd¿r¿lmesi, kuzey- g¿ney ile batē- doĵu cephelerinin yer 

deĵiĸtirmesi durumunda, bina dºnme a­ēlarē i­erisinde 1.652 MJ/m2 ile en d¿ĸ¿k enerji 

t¿ketimini, toplam maliyetini 157.686 $, CO2 salēnēmēnē 80,8 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetini 

2.147.812 $ ile ger­ekleĸtirmiĸtir. Bu ĸekilde bir dºnd¿rme referans modele gºre yēllēk enerji 

t¿ketimini %0,54, yakēt ve elektrik maliyetlerini sērasēyla %0,36, %0,74 oranlarēnda d¿ĸ¿rm¿ĸ, 

CO2 salēnēmēnda %0,62 ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetinde %0,46 iyileĸtirme saĵlamēĸtēr. Binanēn 

bulunduĵu konuma gºre otuz yēllēk dºnemde yakēt ve elektrik maliyetlerinin toplamēndan 

oluĸan yaĸam dºng¿s¿ maliyetinde en iyi ve en kºt¿ dºnd¿rme a­ēlarē 180o-270o se­ildiĵinde 

83.235 $ tasarruf saĵlandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 4.15: Aksaray ili i­in bina dºnme a­ēlarēna gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē (Green Building 

Studio,2022). 
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ķekil 4.16: Aksaray ili i­in bina dºnme a­ēlarēna gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri (Green Building 

Studio,2022). 

ķekil 4.17ôde verilen TĶP7 Deĵiĸken hava hacimli y¿ksek performanslē ēsētma-soĵutma ve 

havalandērma sistemi kullanēlmasē durumunda 1.544 MJ/m2 ile en fazla enerji t¿ketimi ve CO2 

salēnēmē 82,4 ton ile ger­ekleĸmiĸ. Bu enerji t¿ketiminde referans modele gºre yēllēk %7,04ôl¿k 

bir azalma ve CO2 salēnēmēnda %1,35ôlik bir artēĸ olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 4.17: Aksaray ili i­in ēsētma, soĵutma ve havalandērma sistemlerine gºre yēllēk enerji t¿ketimleri 

(Green Building Studio,2022). 

TĶP4 y¿ksek performanslē ēsētma pompasē kullanēlmasē durumunda yēllēk 1.018 MJ/m2 ile en 

d¿ĸ¿k enerji t¿ketimine ulaĸēlmēĸ, referans modelde kullanēlan merkezi deĵiĸken hava debili 

sisteme gºre %38,71 oranēnda daha d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi ger­ekleĸmiĸ, elektrik maliyetlerinde 

%16,91 oranēnda artēĸ olmasēna raĵmen yakēt ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde sērasēyla 
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%90,81 ve % 12,68 oranlarēnda azalma olmuĸ, CO2 salēnēmlarēnda ise ķekil 4.19ôda gºr¿len  

%90,5 oranēnda d¿ĸ¿ĸ ger­ekleĸmiĸtir. 

 

ķekil 4.18: Aksaray ili i­in ēsētma, soĵutma ve havalandērma sistemlerine gºre yēllēk maliyetleri 

(Green Building Studio,2022). 

ķekil 4.18ôde TĶP3 ASHRAE paket terminal ēsētma pompasē kullanēlmasē durumunda yēllēk  

yakēt ve elektrik t¿ketiminden kaynaklanan toplam maliyet 151.803 $ ve yaĸam dºng¿s¿ 

maliyeti 2.067.574 $ ile 7 tip ēsētma-soĵutma ve havalandērma sistemleri i­erisinde en b¿y¿k 

deĵeri almasēna raĵmen merkezi deĵiĸken hava debili sisteme gºre maliyeti %4,17 oranēnda 

daha d¿ĸ¿k olduĵu bulunmuĸtur.  

 

ķekil 4.19: Aksaray ili i­in ēsētma, soĵutma ve havalandērma sistemlerine gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē 

(Green Building Studio,2022). 

Isētma-soĵutma ve havalandērma sistemleri arasēnda TĶP6 y¿ksek performanslē paket terminal 

AC kullanēlmasē durumunda, yēllēk 133.927 $ ile en az toplam maliyet ve 1.824.202 $ ile yaĸam 
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dºng¿s¿ maliyeti bulunmuĸ, referans modele gºre maliyetlerde %15,46ôlēk bir d¿ĸ¿ĸ 

ger­ekleĸmiĸtir. 

 

ķekil 4.20: Aksaray ili i­in ēsētma, soĵutma ve havalandērma sistemlerine gºre yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetleri (Green Building Studio,2022). 

Hava sēzmasē saatte 0,17 ach olmasē durumunda 1.658 MJ/m2 ile en d¿ĸ¿k enerji t¿ketimine, 

maliyetine 158.367 $, CO2 salēnēmēna 80,8 ton ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 2.157.091 $ ile 

ulaĸmēĸ, referans modele gºre enerji t¿ketimi %0,18 oranēnda azalmēĸ, elektrik maliyeti %0,10 

oranēnda artmēĸ ve yakēt ile yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri sērasēyla %0,38 ve % 0,03 oranlarēnda 

d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸ, CO2 salēnēmlarē ise %0,62 oranēnda azalmēĸtēr. Buna karĸēn hava sēzmasē saatte 

2 ach olduĵunda CO2 salēnēmē %4,43 oranēnda, elektrik, yakēt ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde 

sērasēyla %0,38, %4,13 ve %1,41 oranlarēnda, enerji t¿ketiminde %2,29ôlēk bir artēĸ 

ger­ekleĸmiĸtir. Tablolar Ek 2. Bºl¿m¿nde sunulmaktadēr. 

Aydēnlatma etkinliĵi incelendiĵinde 20,45 W/m2 olmasē durumunda 1.850 MJ/m2 ile en fazla 

enerji t¿ketimine, toplam maliyetine 188.456 $ ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine 2.566.889 $ ile 

ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸ. Enerji t¿ketiminde, elektrik ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde sērasēyla 

%11,38, 27,54 ve %18,96ôlēk bir artēĸla birlikte yakēt maliyeti ve CO2 salēnēmē %3,69 oranēnda 

d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. Aydēnlatma etkinliĵi 3,23 W/m2 olmasē durumunda ise 1563 MJ/m2 ile en 

d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi, toplam maliyeti 139.991 $ ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti 1.906.813 $ ile 

ger­ekleĸmiĸ, referans modele gºre enerji t¿ketiminde %5,90 oranēnda, elektrik ve yaĸam 

dºng¿s¿ maliyetlerinde sērasēyla %18,13 ve %11,63ôl¿k bir azalma, CO2 salēnēmēnda %5,66ôlēk 

ve yakēt maliyetinde %5,53ôl¿k bir artēĸ meydana getirmiĸtir. 
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Enerji verimliliĵi a­ēsēndan y¿ksek performanslē ēsē pompasē kullanēlmasēnēn enerji t¿ketimi ve 

CO2 salēnēmēnēn azaltēlmasēnda en iyi ­ºz¿m olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

T¿rkiyeônin farklē coĵrafi bºlgelerinden se­ilen yedi il i­in yapēlan analizler ile birlikte 

sonrasēnda en fazla enerji t¿ketimi, toplam ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetinin ger­ekleĸtiĵi Aksaray 

ili i­in alternatifler incelenmiĸ ve bulunan sonu­lar a­ēklanmēĸtēr.  Bu aĸamadan sonra iĸlemleri 

hēzlandērmak i­in TS 825 ve d¿nya genelinde kullanēlan yapē bileĸenlerinin ēsēl ge­irgenlik ve 

g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarēna baĵlē enerji, maliyet ve CO2 salēnēmēnē tahmin eden bir yapay 

zeka modeli geliĸtirmek ama­lanmēĸtēr. Bu ­er­evede makine ºĵrenmesi ile oluĸturulmak 

istenen regresyon modeli i­in bir­ok veriden oluĸan eĵitim ve test veri seti gerekmiĸtir. Bu veri 

seti oluĸturulurken aynē ĸartlarēn olmasē saĵlanmēĸ, ºrneĵin, modelde kullanēlan duvar/pencere 

oranlarēnēn aynē olmasē, fazla ya da eksik kat olmamasē, yapēnēn toplam metrekaresi, aynē iklim 

bºlgesinde yapēlmasē, sēcaklēk, nem, g¿neĸ ēĸēnlarē vb. etkenler dikkate alēnmēĸtēr. Bu nedenle 

veriler i­in se­enekler oluĸturulurken, aynē iklim bºlgesinde, aynē yapē kullanēlarak bir­ok veri 

elde edilmesi hedeflenmiĸtir. Bu baĵlamda Revit mimari k¿t¿phanesinde bulunan yapē 

bileĸenleri i­in farklē ēsēl ge­irgenlik katsayēlarē ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēsē kullanēlarak her 

bir se­enek i­in Green Building Studio da analiz yapēlmēĸ ve sonucunda 110 farklē se­enek elde 

edilmiĸtir. Bu verilerden 77 tanesi eĵitim veri setini ve 33 tanesi de test veri setini 

oluĸturmuĸtur. Model i­in kullanēlan makine ºĵrenmesi algoritmalarē doĵrusal regresyon, 

aĸamalē regresyon, destek vektºr regresyon, gauss s¿re­ regresyon ve karar aĵa­larē 

regresyonudur.  

4.2. YAPAY ZEKA MODELLERĶ SONU¢LARININ DEĴERLENDĶRĶLMESĶ 

Araĸtērmalarda regresyonun performansēnē ºl­mede en ­ok kullanēlan yºntemler varyasyon 

katsayēsē (CV), ortalama mutlak y¿zde hata (MAPE) ve kºk ortalama kare hata (RMSE) 

­ēkmēĸtēr. Daha sonrasēnda ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hata (MSE) ve 

determinasyon katsayēsē (R2) gelmektedir. (Amasyali ve diĵ., 2018)  

Model regresyon tablolarē MSE, RMSE, MAE ve R2 ye gºre d¿zenlenmiĸtir. 

 Kºk ortalama kare hata  (RMSE) =  В  9ÔȟÉ 9ÇȟÉͮςȾÎ                                              (4.1) 

 Ortalama kare hata (MSE) = В  9ÔȟÉ 9ÇȟÉͮςȾÎ                                                            (4.2) 

 Ortalama mutlak hata (MAE) =  ρȾὲВ ȿ9ÔȟÉ 9ÇȟÉ ȿ                                                          (4.3) 



57 
 

 

 

 R2 = 1-  
В  ȟ ȟͮ

В  ȟ ͮ
                                                                                                           (4.4) 

Burada Yt,i, i.tahmin edilen deĵeri, Yg,i, i.ger­ek deĵeri, Yort, ortalama deĵeri ifade 

etmektedir. 

 

ķekil 4.21: Enerji modeli eĵitim veri setinde gauss s¿re­ regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin gºsterimi (MATLAB, R2020b). 

Bu algoritmalar ķekil 4.21ôde gºr¿len 77 veriden oluĸan eĵitim veri setinde eĵitilmesi 

sonucunda en iyi sonucu determinasyon katsayēsē (R2) deĵeri 0,96 ve kºk ortalama kare hata 

(RMSE)  performans deĵeri 27,155 olan gauss s¿re­ regresyon enerji modeli saĵlamēĸtēr. Ķkinci 

sērada R2 deĵeri 0,86 ve RMSE deĵeri 52,15 ile doĵrusal regresyon modeli olmuĸtur. 

 

ķekil 4.22: Enerji modeli eĵitim veri setinde gauss s¿re­ regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin uyumu (MATLAB, R2020b). 
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ķekil 4.22ôde Eĵitim veri setinde m¿kemmel tahmin ­izgisine ne kadar yaklaĸēlērsa o kadar iyi 

sonu­ elde edilir. Gauss s¿re­ regresyonda R2 deĵerinin 0,96 olmasē ile en iyi sonu­ elde 

edilmiĸtir. 

 

ķekil 4.23: Enerji modeli eĵitim veri setinde gauss s¿re­ regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin farklarēnēn gºsterimi (MATLAB, R2020b).  

Eĵitim veri setinde ķekil 4.23ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ger­ek ve tahmin edilen deĵerler arasēndaki 

fark -60 ile 100 arasēnda deĵiĸmiĸtir. 

 

ķekil 4.24: Enerji modeli test veri setinde gauss s¿re­ regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin farkēnēn histogram gºsterimi (MATLAB, R2020b). 

ķekil 4.24ôde Enerji modelin test veri setinde ger­ek ve tahmin edilen deĵerler arasēndaki 

farklar -300 ile 200 arasēnda deĵiĸim gºstermiĸ, bununla birlikte sadece 2 kez -200 ge­ilmesine 

raĵmen farklarē 19 kez 0 ile 100 arasēnda deĵerler almēĸtēr. 
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ķekil 4.25: Enerji modeli test veri setinde gauss s¿re­ regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin gºsterimi (MATLAB, R2020b). 

Tablo 4.2 ve ķekil 4.26ôda gºr¿len enerji modelinde en iyi performans determinasyon katsayēsē 

0,96 ve kºk ortalama kare hata deĵeri 27,155 ile eĵitim veri setinde ¿stel fonksiyonlu gauss 

s¿re­ regresyondan elde edilmiĸtir.  Test veri setinde gauss s¿re­ regresyonun RMSE deĵeri 

94,8343 ile performansē eĵitim veri setine gºre d¿ĸmesine raĵmen yine de t¿m algoritmalar 

i­erisinde en iyi deĵeri saĵlamēĸ, sonrasēnda RMSE deĵeri 99,0038 ile k¿bik fonksiyonlu destek 

vektºr regresyon bulunmuĸtur. Doĵrusal regresyon eĵitim veri setinde en iyi ikinci RMSE 

deĵerini saĵlamasēna raĵmen test veri setinde RMSE deĵeri 123,414 ile en kºt¿ performansē 

gºstermiĸtir. 

Tablo 4.1: Enerji modelinde gauss s¿re­ regresyonda test veri seti i­in y¿zde hata (MATLAB, 

R2020b). 

 

Yukarēda Tablo 4.1ôde verilen deĵerlere gºre tahmin edilen deĵerler, ger­ek deĵerlere ­ok 

yakēn bulunmuĸ, en b¿y¿k hata y¿zdesi %1,64 olarak ger­ekleĸmiĸtir. 

¢ŀƘƳƛƴ ŜŘƛƭŜƴ 5ŜƐŜǊDŜǊœŜƪ 5ŜƐŜǊ¸ǸȊŘŜ Iŀǘŀ

1584,5 1611 -1,64%

1635,1 1633,8 0,08%

1721,3 1703,6 1,04%

1466,7 1453,9 0,88%

1516,9 1499,5 1,16%

1386,1 1394,6 -0,61%

1615,8 1616,6 -0,05%

1522,1 1518,7 0,22%

1440 1438 0,14%

1563,3 1586,7 -1,47%
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Genel anlamda enerji modeli i­in algoritmalarēn performans sonu­larē aĸaĵēdaki tabloda 

verilmiĸtir. T¿m regresyon modellerin ­ēktēlarē Ek 5. Bºl¿m¿nde sunulmuĸtur. 

Tablo 4.2: Enerji regresyon modelleri performans sonu­larē (MATLAB, R2020b). 

EĴĶTĶM VERĶ SETĶ TEST VERĶ SETĶ 

ENERJĶ 

 

RMSE 
 

R-SQUARED MSE MAE MSE RMSE 

Gauss S¿re­ 
Regresyon 

27,155 0,96 737,41 20,026 8,9935e+03 94,8343 

Doĵrusal 

Regresyon 
      52,15 0,86 2719,6 39,117 1,5231e+04 123,414 

Aĸamalē 

Regresyon 
70,946 0,74 5033,3 53,038 1,1819e+04 108,7165 

Karar Aĵacē 
Regresyon 

74,965 0,71 5619,7 56,994 1,5022e+04 122,5645 

Destek 

Vektºr 

Regresyon 

57,858 0,83 3347,6 31,293 9,8017e+03 99,0038 

 

Tablo 4.2ôde verilen R-SQUARED (R2) deĵeri modeldeki baĵēmsēz deĵiĸkenlere gºre baĵēmlē 

deĵiĸkendeki deĵiĸkenliĵin ne kadarēnēn model tarafēndan a­ēklanabileceĵini ºl­er. MSE t¿m 

veri k¿mesinde ºrnek baĸēna ortalama kare kaybēdēr. RMSE deĵeri MSE deĵerinin 

karekºk¿d¿r. Ortalama mutlak hata MAE ger­ek deĵer ile tahmin edilen deĵer arasēndaki her 

bir farkēn mutlak deĵerinin ortalamasēdēr. 

 

a)                                                                 b) 

ķekil 4.26:  Enerji modeli i­in regresyonlara gºre ger­ek ve tahmin edilen yanētlarēn karĸēlaĸtērēlmasē 

a) eĵitim veri seti b) test veri seti  (MATLAB, R2020b). 

T¿m algoritmalar i­inde Tablo 4.3 ve ķekil 4.27ôde gºr¿len maliyet modelinde R2 deĵeri 0,96 

ve RMSE deĵeri 1.874,8 ile hem eĵitim veri setinde hem de test veri setinde RMSE deĵeri 

6,5113e+03 ile en iyi performansē ¿stel fonksiyonlu gauss s¿re­ regresyon saĵlamēĸtēr. Eĵitim 
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veri setinde ikinci en iyi deĵerler doĵrusal regresyona ait olmakla birlikte R2 deĵeri 0,84 ve 

RMSE deĵeri 3.820,8, test veri setinde gauss s¿re­ regresyondan sonra en iyi performansē 

RMSE 6,6418e+03 deĵeri ile aĸamalē doĵrusal regresyon saĵlamēĸtēr. 

Tablo 4.3: Maliyet regresyon modelleri performans sonu­larē (MATLAB, R2020b). 

EĴĶTĶM VERĶ SETĶ TEST VERĶ SETĶ 

MALĶYET 
 

RMSE 

 

R-SQUARED MSE MAE MSE RMSE 

Gauss S¿re­ 
Regresyon 

1874,8 0,96 3,5149e+06 1361,9 4,2397e+07 6,5113e+03 

Doĵrusal 

Regresyon 
3820,8 0,84 1,4598e+07 2779,1 2,0830e+08 1,4432e+04 

Aĸamalē 

Regresyon 
5777,5 0,64 3,3379e+07 4269,6 4,4113e+07 6,6418e+03 

Karar Aĵacē 

Regresyon 
4730,8 0,76 2,2381e+07 3485,8 7,2345e+07 8,5056e+03 

Destek Vektºr 
Regresyon 

4241,5 0,81 1,799e+07 2185,5 7,2345e+07 8,5056e+03 

 

 

a)                                                                           b) 

ķekil 4.27: Maliyet modeli i­in regresyonlara gºre ger­ek ve tahmin edilen yanētlarēn karĸēlaĸtērēlmasē 

a) eĵitim veri seti b) test veri seti (MATLAB, R2020b). 

Tablo 4.4 ve ķekil 4.28ôde gºr¿len karbondioksit salēnēmē modeli sonu­larēna gºre eĵitim veri 

setinde en iyi performansē R2 deĵeri 0,94 ve RMSE deĵeri 2,5645 ile ¿stel fonksiyonlu gauss 

s¿re­ regresyon saĵlamēĸtēr. Ķkinci sērada R2 deĵeri 0,83 ve RMSE deĵeri 4,2745 ile destek 

vektºr regresyon bulunmuĸtur.  Buna karĸēn test veri setinde en iyi ikinci performansa RMSE 

deĵeri 8,1938 ile aĸamalē doĵrusal regresyon ulaĸmēĸtēr. 
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Tablo 4.4: Karbondioksit salēnēmē regresyon modelleri performans sonu­larē (MATL AB, R2020b). 

EĴĶTĶM VERĶ SETĶ TEST VERĶ SETĶ 

KARBONDĶOKSĶT 

SALINIMI  

 

RMSE 
 

R-SQUARED MSE MAE MSE RMSE 

Gauss S¿re­ 

Regresyon 
2,5645 0,94 6,5767 1,8399 65,7610 8,1093 

Doĵrusal Regresyon 4,9794 0,76 24,794 3,8103 90,3404 9,5048 

Aĸamalē Regresyon 5,9193 0,67 35,039 4,6111 67,1375 8,1938 

Karar Aĵacē 

Regresyon 
5,3509 0,73 28,632 3,8573 107,7786 10,3816 

Destek Vektºr 

Regresyon 
      4,2745 0,83 18,272 2,4465 155,2886 12,4615 

 

 

a)                                                                  b) 

ķekil 4.28: CO2 salēnēmē modeli i­in regresyonlara gºre ger­ek ve tahmin edilen yanētlarēn 

karĸēlaĸtērēlmasē a) eĵitim veri seti b) test veri seti (MATLAB, R2020b). 

Tablo 4.5 ve ķekil 4.29ôda gºr¿len yaĸam dºng¿s¿ maliyet modelinde R2 deĵeri 0,96 ve RMSE 

deĵeri 25.536 ile hem eĵitim veri setinde hem de test veri setinde RMSE 8,8683e+04 deĵeri ile 

en iyi performansē gauss s¿re­ regresyon saĵlamēĸtēr. Eĵitim veri setinde ikinci en iyi deĵerler 

doĵrusal regresyona ait olmakla birlikte R2 deĵeri 0,84 ve RMSE deĵeri 52.039, test veri setinde 

en iyi performansē RMSE deĵeri 9,0460e+04 ile aĸamalē doĵrusal regresyon bulunmuĸtur. 
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Tablo 4.5: Yaĸam dºng¿s¿ maliyeti regresyon modelleri performans sonu­larē (MATLAB, R2020b). 

EĴĶTĶM VERĶ SETĶ TEST VERĶ SETĶ 

YAķAM 

D¥NG¦S¦ 
MALĶYETĶ 

 

RMSE 
 

R-SQUARED MSE MAE MSE RMSE 

Gauss S¿re­ 

Regresyon 
25536 0,96 6,5207e+08 18550 7,8647e+09 8,8683e+04 

Doĵrusal 
Regresyon 

52039 0,84 2,708e+09 37852 3,8639e+10 1,9657e+05 

Aĸamalē 

Regresyon 
78689 0,64 6,1919e+09 58151 8,1831e+09 9,0460e+04 

Karar Aĵacē 
Regresyon 

64434 0,76 4,1518e+09 47477 1,3420e+10 1,1585e+05 

Destek Vektºr 

Regresyon 
57766 0,81 3,3369e+09 29771 1,3420e+10 1,1585e+05 

 

 

a)                                                                    b) 

ķekil 4.29: Yaĸam dºng¿s¿ maliyet modeli i­in regresyonlara gºre ger­ek ve tahmin edilen yanētlarēn 

karĸēlaĸtērēlmasē a) eĵitim veri seti b) test veri seti  (MATLAB, R2020b). 

T¿m modellerdeki algoritmalar incelendiĵinde test veri setinde en iyi performansē gauss s¿re­ 

regresyonun saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸ, sonrasēnda aĸamalē doĵrusal regresyon ve k¿bik fonksiyonlu 

destek vektºr regresyon bulunmuĸtur. 

Yukarēda verilen regresyon modelleri dēĸēnda, ayrēca derin ºĵrenme i­in bir regresyon modeli 

oluĸturulmuĸtur. Derin ºĵrenmede diĵer regresyon modellerinde olduĵu gibi 77 tanesi eĵitim 

veri setini 33 tanesi ise test veri setini oluĸturmuĸtur.  
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ķekil 4.30: Enerji modeli i­in test veri setinde ger­ek ve tahmin edilen yanētlarēn karĸēlaĸtērēlmasē 

(MATLAB, R2020b). 

Derin ºĵrenmede ķekil 4.30ôda gºr¿len enerji i­in oluĸturulan model, test veri setinde RMSE 

deĵeri 79,2179 ile t¿m modeller i­erisinde en iyi performansē saĵlamēĸtēr. 

 

ķekil 4.31: Maliyet modeli i­in test veri setinde ger­ek ve tahmin edilen yanētlarēn karĸēlaĸtērēlmasē 

(MATLAB, R2020b). 

ķekil 4.31ôde verilen Maliyet modelinde t¿m regresyon modelleri i­erisinde RMSE deĵeri 

5,7654e+03 ile en iyi performansē saĵlamēĸtēr. 
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ķekil 4.32: CO2 salēnēmē modeli i­in test veri setinde ger­ek ve tahmin edilen yanētlarēn 

karĸēlaĸtērēlmasē (MATLAB, R2020b). 

ķekil 4.32ôde gºsterilen CO2 salēnēmē modelinde RMSE deĵeri 5,8779 deĵeri ile t¿m regresyon 

modelleri i­erisinde en iyi ­ºz¿m¿ sunmuĸtur. 

 

ķekil 4.33: Yaĸam dºng¿s¿ maliyet modeli i­in test veri setinde ger­ek ve tahmin edilen yanētlarēn 

karĸēlaĸtērēlmasē (MATLAB, R2020b). 

Derin ºĵrenme ile ger­ekleĸen ķekil 4.33ôde verilen yaĸam dºng¿s¿ maliyet modelinde RMSE 

deĵeri 7,8539e+04 ile t¿m regresyon modelleri i­erisinde en iyi performansē gºstermiĸtir. Derin 

ºĵrenme ile geliĸtirilen model enerji t¿ketimi, CO2 salēnēmē, toplam maliyet ve yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetinde gauss s¿re­, aĸamalē, karar aĵacē, destek vektºr ve doĵrusal regresyona gºre daha 

iyi performans gºstermiĸtir. 

Bu algoritmalar kullanēlarak hastane projesinde Tablo 4.6ôda gºr¿len TS 825ôe gºre hesaplanan 

ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarēna ile enerji t¿ketimi, karbondioksit salēnēmē, 
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elektrik ve yakēttan oluĸan toplam maliyet ile 30 yēllēk dºnemde oluĸacak yaĸam dºng¿s¿ 

maliyeti kēsa bir s¿rede hesaplanmēĸtēr.  

Tablo 4.6: Yapē bileĸenlerinin TS 825ôe gºre ēsēl ge­irgenlik katsayēlarē. 

TS 825 ¢atē 
Dēĸ 

Duvar 
Ķ­ Duvar Tavan Zemin Dºĸeme Kapē 

Dēĸ 

Pencere 

Ķ­ 

Pencere 

Isēl 

Ge­irgenlik 

Katsayēlarē 

(W/m2.K) 

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 

0,256 0,254 0,71 3,65 1,776 1,027 2,9639 2,2687 2,2687 

 

TS 825ôe gºre hesaplanan ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē yapay zeka modelleri 

ile analiz edilmiĸ ve Tablo 4.7ôde gºsterilen sonu­lar bulunmuĸtur. 

Tablo 4.7: TS 825ôe gºre hesaplanan bina yapē bileĸenlerinin ēsēl ge­irgenlik katsayēlarē i­in regresyon 

modellerinin performans sonu­larē (MATLAB, R2020b). 

Regresyon 
Enerji T¿ketimi 

(MJ /m2/ yēl) 
CO2 Salēnēmē (ton) 

Toplam Maliyet 

($) 

Yaĸam Dºng¿s¿ 

Maliyeti ($) 

Gauss S¿re­ 1.797 86,62 166.390 2.266.200 

Doĵrusal 2.013 96,10 156.560 2.132.300 

Aĸamalē 1.978 97,83 161.710 2.202.500 

Karar Aĵacē 1.788 80,70 162.470 2.212.900 

Destek Vektºr 1.953 91,66 175.740 2.393.700 

Derin ¥ĵrenme 1.644,1 80,54 156.160 2.128.699 

 

4.3. ELDE EDĶLEN 110 SE¢ENEĴĶN DEĴERLENDĶRĶLMESĶ 

Model i­in oluĸturulan 110 se­enek i­erisinden minimum enerji t¿ketimi, toplam maliyet ve 

yaĸam dºng¿s¿ maliyetini saĵlayanlar ķekil 4.34ôde gºsterilmiĸtir.  

Aksaray ili i­in oluĸturulan 110 se­enek i­erisinde en az enerji t¿ketimini, CO2 salēnēmēnē, 

toplam maliyeti ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetini 62.sērada bulunan se­enek S62 saĵlamēĸtēr. Bu 

se­enekte ­atē i­in ēsēl ge­irgenlik katsayēsē U1 deĵeri 0,2562 W/m2.K, 20,3 cm beton ve 5 cm 

yalētēm malzemesinden oluĸan dēĸ duvar ēsēl ge­irgenlik katsayēsē U2 deĵeri 0,7256 W/m2.K, 

ara boĸluklu ­ift taraflē tuĵla duvar ve sēvadan oluĸan i­ duvarlarēn ēsēl ge­irgenlik katsayēsē U3 

deĵeri 1,0625 W/m2.K, 4 cm ahĸap ve R-21 yalētēm malzemesinden oluĸan tavan ēsēl 

ge­irgenlik katsayēsē U4 deĵeri 0,2214 W/m2.K, 15 cm beton, 7,5 cm ĸap, 13,4 cm sel¿loz 

yalētēm malzemesi ve 1,27 cm kalēnlēĵēnda halēdan oluĸan zemin ēsēl ge­irgenlik katsayēsē U5 
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deĵeri 1,2908 W/m2.K, s¿per yalētēmlē malzemeden oluĸan dºĸeme ēsēl ge­irgenlik katsayēsē  

U6 deĵeri 0,2756 W/m2.K, 4 cm kalēnlēklē ahĸap malzemeden yapēlmēĸ kapē ēsēl ge­irgenlik 

katsayēsē U7 deĵeri 3,8042 W/m2.K, yansētmalē ­ift cam pencerelerde ēsēl ge­irgenlik katsayēsē 

U8 ve U9 deĵerleri 1,9873 W/m2.K kullanēlmēĸtēr. G¿neĸ ēsē kazanēm katsayēsē 0,17 alēnmēĸtēr. 

Se­enek S62 i­in oluĸturulan bu deĵerlerle minimum enerji t¿ketimi yēlda 1.333,9 MJ/m2, 

toplam maliyet 132.693 $ ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti 1.807.275 $ olmuĸtur. CO2 salēnēmda en 

d¿ĸ¿k deĵerli se­enek 76.sērada bulunan S76ôda 58,8 ton/yēl olmasēna raĵmen 62. sēradaki 

se­enek S62 deĵeri 59,9 ton/yēl birbirine yakēn olmasē ve 1,1 ton fark sebebiyle CO2 salēnēmē 

i­inde yukarēda verilen U deĵerlerine gºre iĸlem yapēlmēĸtēr. 

 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

ķekil 4.34: Isēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē deĵerlerine gºre se­eneklerin aldēĵē 

maksimum ve minimum deĵerlerin a) enerji t¿ketimleri b) toplam maliyetleri c) CO2 salēnēmlarē d) 

yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri gºsterimi (Green Building Studio,2022). 

Aksaray ilinde tasarlanan ºzel hastanenin enerji t¿ketimi 1.661 MJ/m2/yēl idi. S62 se­eneĵinde 

kullanēlan ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē ile minimum enerji t¿ketimi 1.333,9 

MJ/m2/yēl ger­ekleĸmiĸtir. Bu se­enekte merkezi deĵiĸken hava debili sistem yerine y¿ksek 

performanslē ēsētma pompasē kullanēlmasē durumunda enerji t¿ketimi 922,1 MJ/m2/yēl olmuĸtur. 

Bu deĵerler kWh olarak hesaplanērsa; 
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1 kWh=3,6 MJ                                                                        461,39-256,14=205,25 kWh/m2/yēl 

1.661/3,6 = 461,39 kWh/m2/yēl                     205,25/461,39=%44,5 enerji tasarrufu saĵlanmēĸtēr.                                                       

922,1/3,6 = 256,14 kWh/m2/yēl   

Ayrēca 1.233 m2 ­atē alanēna yapēlacak olan fotovoltaik paneller ile 246.938 kWh enerji elde 

edilmiĸtir. 

Modelde kullanēm alanē 4.092 m2ôdir.  

246.938/ 4.092  = 60,35 kWh/m2/yēl  

Toplamda 205,25+60,35 = 265,6 kWh/m2/yēl ile 265,6/461,39 = %57,5 enerji tasarrufu 

saĵlamēĸtēr. 

Toplam maliyet= 158.426-132.693 = 25.733 $                                      25.733/158.426 = %16,24  

Yaĸam dºng¿s¿ maliyeti= 2.157.767-1.807.275 = 350.492 $        350.492/2.157.767 = %16,24  

CO2 salēnēmē= 81,3-59,9 = 21,4 ton/yēl                                                           21,4/81,3 = % 26,3  

Tasarlanan referans model binaya gºre farklē ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē 

ile yenilenebilir enerji kaynaklarēnē kullanmak yēlda % 57,5 enerji tasarrufu saĵlamēĸ, toplam 

maliyet ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetinde % 16,24 ve CO2 salēnēmēnda % 26,3 oranēnda azalma 

ger­ekleĸmiĸtir. 
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5. TARTIķMA 

Makine ºĵrenmesi algoritmalarē birtakēm ºzellikleri girdi olarak kullanmakta ve ­ēktē olarak 

enerji, elektrik ve aydēnlatma t¿ketimleri, ēsētma ve soĵutma enerjilerini elde etmektedir. Girdi 

parametreleri dēĸ hava koĸullarē, i­ ortam ­evre koĸullarē, bina ºzellikleri, bina sakinlerinin 

enerji kullanēm davranēĸē olabilmektedir. Aynē zamanda, ge­miĸ enerji t¿ketimleri dikkate 

alēnarak ileriye dºn¿k tahminlerde bulunulmaktadēr. Kuru termometre sēcaklēĵē, baĵēl nem, 

global g¿neĸ radyasyonu, r¿zg©r hēzē, r¿zg©r yºn¿, bulutluluk derecesi, basēn­, yaĵēĸ miktarē ve 

buharlaĸma dēĸ hava durumu ºzellikleri arasēnda yer almaktadēr. Ķ­ ortam koĸullarēnēn 

ºzellikleri oda sēcaklēĵē, oda baĵēl nemi ve i­ mek©n aydēnlatma seviyesi bulunur. Bina 

karakteristik ºzellikleri arasēnda y¿zey alanē, duvar alanē, ­atē alanē, toplam y¿kseklik, cam 

alanē, cam alanē daĵēlēmē, bina duvarlarēnēn ortalama ēsē ge­irgenlik katsayēsē, ­atē ēsē 

ge­irgenlik katsayēsē, bina boyutu katsayēsē, dēĸ duvarlarēn g¿neĸ radyasyonu emilim katsayēsē, 

doĵu, batē, kuzey ve g¿ney pencere duvarē oranlarē ve gºlgeleme katsayēlarē, zaman ºzellikleri, 

g¿n¿n t¿r¿ (ºrneĵin, hafta i­i, hafta sonu, tatil) gºsterilebilir. Bina sakinlerinin enerji kullanēm 

davranēĸē, doluluk ºzellikleri arasēnda bina kullanēm planē, ēĸēklar ve insanlar aracēlēĵēyla ēsē 

kazanēmē ve bina sakinlerinin sayēsē yer almaktadēr.  

Model geliĸtirme ­alēĸmalarēnēn %57ôsi saatlik, %12ôsi saat altēnda, %15 g¿nl¿k, %4 aylēk ve 

%12ôsi yēllēk enerji t¿ketimlerini tahmin etmiĸlerdir (Amasyali ve diĵ., 2018). 

Modelleme ­alēĸmalarēnda genellikle birka­ parametrenin kullanēldēĵē ve daha ­ok saatlik, 

dakikalēk ya da g¿nl¿k tahminlere yºnelik olup enerji t¿ketimi, elektrik, ēsētma ya da soĵutma 

ihtiyacē hesaplanmaktadēr.  

Ekici ve Aksoy (2009)  ­alēĸmalarēnda bina konumu, yalētēm kalēnlēĵē ve bina ĸeffaflēk oranē ¿­ 

parametre girdi olarak almēĸ ve ­ēktē olarak ēsētma enerji ihtiyacēnē bulmuĸtur. Dēĸ hava 

sēcaklēĵē, g¿neĸ enerjisi ve malzemelerin termofiziksel ºzellikleri dikkate alēnmamēĸtēr.   

Yalcintas (2006) ­alēĸmasēnda, iĸletme zamanē, binanēn yaĸē, alanē, yēllēk elektrik kullanēmē, 

aydēnlatma i­in kullanēlan y¿zdelik elektrik, havalandērma ve fiĸ y¿k¿ yapēsal sinir aĵēna girdi 

olarak almēĸ ve aylēk enerji kullanēm yoĵunluĵunu bulmuĸtur.  
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Hong ve diĵ. (2013) yapēsal sinir aĵē modeline doĵu, batē, kuzey ve g¿ney pencere oranlarē, 

cam tipi, ­atē ĸekli ve camē, ēsētma ve soĵutma g¿n derecelerini girdi ve yēllēk enerji kullanēm 

yoĵunluĵunu ­ēktē olarak hesaplamēĸlardēr. 

Zhang ve diĵ. (2013) dēĸ hava sēcaklēklarēnē, yēllēk elektrik ve gaz t¿ketimlerine gºre saatlik 

ēsētma ve soĵutma y¿klerinin bulunduĵu gauss s¿re­ ve doĵrusal regresyon modeli 

geliĸtirmiĸlerdir. 

Yokoyama ve diĵ. (2009) yapēsal sinir aĵē modelinde sēcaklēk ve baĵēl nem kullanarak saatlik 

soĵutma enerjisini bulmuĸlardēr. 

Noh ve Rajagopal (2013) aydēnlatma ve ēsētma, soĵutma ve havalandērma sisteminden elde 

ettikleri dakikalēk  ve  saatlik hava verileriyle gauss s¿re­ regresyon modelinde g¿nl¿k enerji 

t¿ketimlerini tahmin etmiĸlerdir. 

Karatasou ve diĵ. (2006) sēcaklēk, g¿neĸ radyasyonu, nem oranē ve r¿zgar hēzēnē kullanarak 

yapēsal sinir aĵēyla enerji ihtiyacēnē tespit etmiĸlerdir. 

Neto ve diĵ. (2008) sadece sēcaklēk girdisi ve daha karmaĸēk (sēcaklēk/baĵēl nem/g¿neĸ 

radyasyonu girdileri) ile g¿nl¿k enerji ihtiyacēnē yapēsal sinir aĵlarēyla modellemiĸlerdir. 

Dong ve diĵ. (2005) hava durumu verilerini i­eren aylēk ortalama dēĸ ortam kuru termometre 

sēcaklēĵē, baĵēl nem ve global g¿neĸ radyasyonu ¿­ girdi ºzelliĵi olarak destek vektºr 

regresyonda kullanarak enerji t¿ketimi tahmini yapmēĸlardēr.    

Bu model geliĸtirmelerin ortak ºzellikleri girdi parametrelerinde daha ­ok dēĸ hava koĸullarēnē 

kullanmasē ve kēsa s¿reli saatlik, g¿nl¿k sonu­lar ¿retmesidir. Modelimizde dēĸ hava koĸullarē 

ile birlikte bina karakteristiklerini, aydēnlatma ve g¿­ y¿k yoĵunluklarē, metrekare baĸēna d¿ĸen 

kiĸi sayēsē ile bir­ok parametre kullanēlarak uzun s¿reli yēllēk enerji elektrik ve yakēttan oluĸan 

toplam maliyet, CO2 salēnēmē ve yaĸam dºng¿s¿ maliyeti tahmini yapēlmēĸtēr.    

Sera gazlarēnēn insan saĵlēĵēna ve ºl¿m oranlarēna etkisi ile ilgili deĵerlendirmeler aĸaĵēda 

sunulmuĸtur. 

Daha fazla salēnēma ve daha fazla enerji kullanēmēna sahip ¿lkelerde Covid hastalēĵēna 

yakalanan veya ºl¿ insan sayēsē daha y¿ksek olduĵu bulunmuĸtur (de Alca¶²z ve diĵ.,2020). 



72 
 

 

 

Karbon seviyelerinin insan saĵlēĵēnē etkilemeden ºnce milyonda en az 5.000 par­a (ppm) ­ok 

y¿ksek bir konsantrasyona ulaĸmasē gerektiĵi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿. Ancak son araĸtērmalar 1.000 ppm 

kadar d¿ĸ¿k karbon seviyelerinin, maruziyet sadece birka­ saat s¿rse bile saĵlēk sorunlarēna 

neden olabileceĵini gºstermiĸ. Ayrēca 2.000 ila 3.000 ppm arasēndaki seviyelere uzun s¿re 

maruz kalmanēn stres, bºbrek kalsifikasyonu ve kemik demineralizasyonu gibi etkilere baĵlē 

olduĵunu gºsteren kanētlar da bulunmuĸ (Sancar ve Bostancē, 2020). 

Hindistan i­in sanayileĸme, CO2 salēnēmē ve ºl¿m oranlarē arasēndaki nedensel iliĸkiler ile ilgili 

olarak 1971-2010 dºnemine ait veriler elde edilmiĸ. Bebek ºl¿m oranēndaki deĵiĸiklikler ile 

CO2 salēnēmēndaki b¿y¿me arasēnda ­ift yºnl¿ nedensel iliĸkiler bulunmuĸ (Sinha, 2014).  

1990ï2010 dºneminde 60 geliĸmekte olan ¿lkede PM10 ve CO2 hava kirleticilerinin bebek 

ºl¿mleri ve doĵumda beklenen yaĸam s¿resi ¿zerindeki etkileri incelenmiĸ ve CO2, PM10 ve 

alkol t¿ketimindeki %1'lik bir artēĸēn, doĵumda beklenen yaĸam s¿resinde sērasēyla yaklaĸēk 

0,010-0,013, 0,015 ve 0,003-0,009 oranēnda azalmaya yol a­acaĵēnē gºstermiĸ ve bebek 

ºl¿mlerinde sērasēyla 0,4, 0,13-0,18 ve 0,02-0,03 y¿zde artēĸ bulunmuĸ. Bºylece kiĸi baĸēna 

alkol t¿ketiminin saĵlēk durumuna olumsuz etkisinin CO2 ve PM10 kirleticilerinden ­ok daha 

az olduĵu gºr¿lm¿ĸ (Fotourehchi, 2016). Sera gazē salēnēmlarēndaki %1'lik artēĸēn yaĸam 

beklentisini %0,0422 oranēnda azalttēĵē tespit edilmiĸ (Matthew ve diĵ., 2018). 

Vehvilªinen ve diĵ. (2016) ­alēĸmalarēnda, gºn¿ll¿ erkek denekleri hem havalandērēlan, hem de 

havalandērēlmayan bir ortamda, bir ofis odasēnda 4 saatlik ¿­ ­alēĸma toplantēsēnda izlemiĸ. 

¢evresel parametreler CO2, sēcaklēk ve baĵēl nem ºl­¿lm¿ĸ. Bulgular, i­ ortam havasēndaki 

CO2 konsantrasyonundaki d¿ĸ¿k veya orta d¿zeydeki artēĸlarēn, dokularda daha y¿ksek CO2 

konsantrasyonlarē, kalp hēzē varyasyonunda deĵiĸiklikler oluĸturduĵu ve y¿ksek CO2 

konsantrasyonuna maruz kalma sērasēnda periferik kan dolaĸēmēnda artēĸ bulunmuĸ. Ayrēca i­ 

mek©n havasēndaki y¿ksek CO2 konsantrasyonunun, tesis kullanēcēsēnēn iĸlevsel yeteneĵini 

azaltabilecek fizyolojik etkilere neden olabileceĵi bulunmuĸ.  

D¿ĸ¿k havalandērma oranlarē ve daha y¿ksek insan yoĵunluĵunun olduĵu ortamlarda insan biyo 

atēklarēnēn eĸlik ettiĵi karbondioksit (CO2) birikimine yol a­tēĵē bulunmuĸ. Fizyolojik ºl­¿mler 

kullanēlarak CO2 ve biyolojik atēklarēn etkisini deĵerlendirmek i­in araĸtērmalar yapēlmēĸ ve 

d¿ĸ¿k biliĸsel performansla iliĸkilendirilmiĸ. Biliĸsel performanstaki azalmanēn, insandaki CO2 

tutulmasēndan dolayē akciĵerlerde gaz transferinin d¿ĸmesi nedeniyle olduĵu ileri s¿r¿lm¿ĸ. 

Shriram ve diĵ. (2019) ­alēĸmalarēnda, biyo atēklarla deĵiĸen CO2 konsantrasyonlarēnda akciĵer 

performans fonksiyonlarēnē elde etmek ve bunlarēn gaz deĵiĸim mekanizmasē ¿zerindeki 
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etkilerini araĸtērmēĸ. Sekiz saĵlēklē erkek gºn¿ll¿ ile dºrt farklē maruziyet koĸulunda (ortam, 

1.000 ppm, 2.000 ppm ve 3.000 ppm) 3 saatlik bir s¿re boyunca analiz yapēlmēĸ. Akciĵer 

bºlgesinde gaz transferinin azaldēĵēnē gºsteren kēsētlayēcē bir akciĵer davranēĸēna iliĸkin kanētlar 

bulunmuĸ. 

Kajtar ve Herczeg (2012) ­alēĸmalarēnda 10 deneĵi 2-3 saat boyunca 3.000 ppm ye kadar 

seviyelere maruz bērakmēĸ, deneklerin diyastolik kan basēncēnda bir artēĸ ve kalp hēzē 

deĵiĸkenliĵinin orta frekans bileĸenlerinde bir azalma gºzlemlemiĸ. Ayrēca CO2 seviyesi 

arttēĵēnda okuma testi performansēnēn daha d¿ĸ¿k olduĵunu tespit etmiĸ. Denekler yorgunluk, 

refah ve konsantre olma yeteneĵinde azalma bildirmiĸler. 

Satish ve diĵ. (2012) 22 deneĵi yapay olarak y¿ksek CO2'ye maruz bērakmēĸ, 1.000 ppm ve 

2.500 ppm sonucu y¿ksek biliĸsel y¿k altēnda karar verme performanslarēnē ºl­en bir dizi testten 

ge­irmiĸ. Deneklerin performansēnda sistematik bir d¿ĸ¿ĸ gºzlemlemiĸler. 

Allen ve diĵ. (2016) 24 deneĵi 8 saat boyunca 1.400 ppm ye kadar seviyelere maruz bērakmēĸ. 

CO2 seviyeleri yaklaĸēk 550 ppm CO2 seviyelerine kēyasla, 945 ppm ve 1.400 ppm de karar 

verme yeteneĵini gºsteren birka­ biliĸsel iĸlev alanēnda ºnemli ºl­¿de azalma gºzlemlenmiĸ. 

Hastaneler insan yoĵunluĵunun fazla olduĵu yerler olmasē dolayēsēyla bu etkilere daha da a­ēk 

hale gelmektedir. CO2 salēnēmēnēn insanlar ¿zerindeki olumsuz sonu­larē yukarēda 

a­ēklanmēĸtēr. Bu etkileri azaltabilecek ºnlemler almak ºnemlidir.  

Bu baĵlamda Aksaray ili i­in hastane binasēnda referans modele gºre en kºt¿ senaryolarēn 

ger­ekleĸmesi durumunda CO2 salēnēmēnda ger­ekleĸen durumlar aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir: 

1. Binanēn bulunduĵu konuma gºre saat yºn¿nde 270o dºnd¿r¿lmesi CO2 salēnēmēnda 

%3,81ôlik bir artēĸa neden olmuĸtur. 

2. ¢atēlarda kullanēlacak malzemelerde ēsē diren­ katsayēsēnēn azalmasēna gºre CO2 

salēnēmē %18,33 oranēnda artērmēĸtēr. 

3. Duvarlarda yalētēm kullanēlmamasē CO2 salēnēmēnda % 10,09 artēĸ oluĸturmuĸtur. 

4. Doĵu, batē, kuzey ve g¿ney cephelerinde pencere duvar oranlarēnēn %95 olmasē 

durumunda CO2 salēnēmlarē sērasēyla %4,43, %8,24, %17,10 ve %12,05 oranlarēnda artmēĸtēr. 
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Pencere kullanēlmamasē durumunda ise doĵu ve batē cephelerinde bir deĵiĸiklik olmamēĸ, 

g¿ney cephesinde %3,69 ve kuzey cephesinde % 2,46 oranēnda d¿ĸ¿ĸ ger­ekleĸmiĸtir. 

5. Hava sēzmasēnēn artmasē saatte 2 ach ve aydēnlatma etkinliĵinin azalmasē 3,23 W/m2 

olmasē, CO2 salēnēmēnda sērasēyla %4,43 ve % 5,66ôlēk artēĸa neden olmuĸtur. 

6. Y¿ksek performanslē ēsētma pompasē kullanmak CO2 salēnēmēnda %90,5ôluk d¿ĸ¿ĸ 

saĵlamēĸtēr. 

7. S62 se­eneĵinde kullanēlan uygun nitelikteki malzemelerle CO2 salēnēmē % 26,3 

oranēnda azaltēlmēĸtēr.  

Sera gazēnēn eksikliĵi D¿nyaônēn ­ok soĵuk olmasēna, tersi durumu ise ­ok sēcak olmasēna 

neden olmaktadēr. Sera gazlarē ile ilgili uzun dºnemli hedef, k¿resel sēcaklēk artēĸēnēn 2ÁCônin 

olabildiĵince altēnda tutulmasēdēr. Bu hedef fosil yakēt (petrol, kºm¿r) kullanēmēnēn azaltēlmasē 

ve binalarēn malzeme, konum, aydēnlatma, hava sēzmasē, pencere/duvar oranlarē, ­atē ve 

duvarlarda yalētēm kullanēlmasē, ēsētma-soĵutma ve havalandērma sistemlerinin CO2 salēnēmēnē 

azaltacak ĸekilde tasarlanmasē ile yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn birlikte kullanēlmasēyla 

m¿mk¿n olacaktēr. 

Bu ­alēĸmada Revit mimari ­izim programē ile Green Building Studio (GBS) uyumlu olduĵu 

i­in modelde kullanēlmēĸtēr. Revit model program i­erisinden direkt gºnderilebilmekte bunun 

dēĸēnda gbXML dosyasē olarak kaydedilerek, GBSôya y¿klenebilmektedir. Diĵer ­izim 

programlarēndan direkt GBSôya aktarēm yapēlamamaktadēr.  Allplan dosyasē revite aktarēlmakta 

ama ¿zerinde iĸlem yapēlamadēĵēndan GBSôya transfer edilememektedir.  Eĵer herhangi bir 

­izim programēndan bir model manuel olarak gbXML formatēnda GBSôya y¿kleme 

yapēlacaksa, yapēlmasē gereken deĵiĸikliklerden sonra gbXML dosyasē halinde bilgisayara 

y¿klemek ve sonrasēnda bilgisayardan GBSô ya transfer edilmesi gerekmektedir, ayrēca sisteme 

girilmesi gereken bir­ok parametre vardēr, bunlarēn hepsi tek tek girilmelidir. Bir diĵer husus 

Revit model direkt olarak GBSôya gºnderilmek istendiĵinde, GBSôda layer sorunu hatasē 

vermekte ve dolayēsēyla analiz yapēlamamaktadēr, Revit k¿t¿phanesindeki yapē bileĸenleri 

kullanēldēĵēnda sorun ­ºz¿lmektedir. Dosya manuel olarak y¿klendiĵinde ise hem parametreler 

sisteme girilmeli hem de parametrelerin etkisini gºrmek i­in her bir alternatif tek tek 

oluĸturulmak zorundadēr. Duvar yalētēm kalēnlēklarēnēn artērēlmasē ya da yapē yalētēm 



75 
 

 

 

malzemesinin deĵiĸtirilerek kalēnlēĵēnēn artērēlmasē enerji t¿ketiminde ­ok az bir d¿ĸ¿ĸe neden 

olduĵu tespit edilmiĸtir.  

Genel olarak projelerde bir­ok ekip birlikte ­alēĸmaktadēr, mimar, m¿hendis, mekanik, elektrik 

tesisat ve bu ekipler Bina bilgi modelleme (BIM) ara­larēndan birini, firma tarafēndan tercih 

edileni, ­izim ve statik program olarak kullanmaktadēr. Her ­alēĸma ekibinin yaptēĵē ­alēĸmalar 

bir havuzda toplanmakta ve birbirlerinin yaptēĵē ­alēĸmalarē gºrebilmekteler. Bir ekibin Allplan 

­izim programēndaki verileri, baĸka bir ekip Revit kullanēyorsa ve ­izim programēna aktarēmē 

saĵlanērken bazē layerler eksilmekte ya da gºr¿lememektedir. Programlar arasē ge­iĸlerde 

ekstra sorunlar ­ēkmaktadēr. Dolayēsēyla ºzellikle b¿y¿k ºl­ekli projelerde ­izimlerin enerji 

analizi i­in GBSôya direkt aktarēmē sērasēnda hata verme olasēlēĵē olduk­a y¿ksektir, manuel 

olarak y¿klendiĵinde ise her bir alternatifin incelenmesi ­ok uzun zaman alacaktēr.  

Bu iĸlemleri hēzlandērmak ve hem d¿nya genelindeki standartlarda hem de TS 825 

yºnetmeliĵine uygun hesaplanan ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarē ile yapay zeka 

modeli oluĸturarak enerji, maliyet ve CO2 salēnēmēnē hesaplamak diĵer bahsedilen yºntemlere 

gºre daha avantajlē olduĵu a­ēktēr, ºrneĵin bir iĸveren projesinde enerji t¿ketiminin yēlda 1.300 

MJ/m2ôyi, toplam maliyetin 140.000 dolarē, 30 yēl i­erisinde oluĸacak yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetinin 2 milyon dolarē ve CO2 salēnēmēnēn da 60 tonu ge­memesini istediĵinde bunu 

g¿nlerce s¿recek geleneksel yºntemlere gºre makine ºĵrenmesi algoritmalarē ile dakikalar 

i­erisinde hesaplamak m¿mk¿n olacaktēr. 

Yukarēda bahsedildiĵi ¿zere hem bir­ok mimari program arasēnda aktarēm sērasēnda yaĸanan 

hatalar hem de projelerde alternatif oluĸturmak i­in yeterli zaman olmayēĸē hēzlē ve etkin 

­ºz¿m¿ gerektirmektedir. 

Model ­alēĸmada kullanēlan makine ºĵrenmesi algoritmalarēndan derin ºĵrenme daha ­ok 

gºr¿nt¿ iĸleme, ses tanēma, ­eviri alanlarēnda kullanēlmaktadēr. Derin ºĵrenme algoritmasēnēn 

yēllēk enerji, maliyet ve CO2 salēnēmē tahmini alanēnda da iyi sonu­lar verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Analiz sonu­larē incelendiĵinde ēsē pompalarēnēn enerji t¿ketimini ve CO2 salēnēmēnē olduk­a 

d¿ĸ¿rd¿kleri gºr¿lm¿ĸt¿r. Performans etkinlik COP deĵeri 4 olan bir ēsē pompasē her bir kW 

elektrik t¿ketiminden 4 kW ēsē ¿retebilir. Ortalama bir evde yēlda 12.500 kWh ēsē gerektiĵi 

d¿ĸ¿n¿l¿rse bu evde ēsē pompasē kullanēlērsa 3.125 kW elektrik t¿ketecektir. Modelde ēsē 

pompasē elektrik t¿ketimini artērsa bile, yakēt t¿ketimini olduk­a azalttēĵē i­in CO2 salēnēmē ve 
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toplam maliyet d¿ĸm¿ĸt¿r. Fazla kullanēlmama nedeni maliyetlerinin y¿ksek olmasē, ºrneĵin 

120 m2 bir yer i­in ortalama 90.000 tl olmaktadēr. 

Dikkat ­eken hususlardan biri de cephelerde hi­ pencere olmamasē durumunda harcanan 

enerjinin ideal olan ­ºz¿m ile pencere duvar/oranēnēn %30 olmasē durumunda ­ok yakēn, 

ºrneĵin g¿ney cephesinde 5 MJ farkēn olmasēdēr. Pencere/duvar oranēnēn artmasē kēĸ ĸartlarēnda 

ēsēyē artērmasē dolayēsēyla iyi olmasēna raĵmen, yazēn fazla ēsēnma sonucu soĵutma ihtiyacēndan 

dolayē enerji t¿ketimi ve maliyeti artērmēĸ olacaktēr.  

Bina konumlandērmasēnēn iyi olmamasē durumunda yēlda 70 MJ/m2 ye kadar fark 

oluĸturabileceĵi enerji, maliyet ve CO2 salēnēmlarēnda %3-%4 arasēnda artēĸ saĵladēĵē 

bulunmuĸtur. Aydēnlatma, makine ve ekipmanlarēn hastaneler gibi 24/7 ­alēĸēlan yerlerde uzun 

s¿re a­ēk tutulmasē enerji t¿ketimi ve maliyetlerini artērmaktadēr, bu durumda makinelerin ve 

cihazlarēn kullanēlmadēĵē zamanlarda fiĸlerin prizden ­ekilmesi ve aydēnlatmanēn normal 

lambalara oranla %90 daha az enerji harcayan LED lambalarla yapēlmasē ve g¿n i­erisinde g¿n 

ēĸēĵēndan yararlanēlmasē enerji ihtiyacēnēn azalmasēna ºnemli derecede katkē yapacaktēr.   
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6. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Fosil enerji kaynaklarēnēn t¿ketiminin, yēllar i­inde n¿fus artēĸē ile birlikte y¿kselmesi sonucu 

sera gazē olarak da bilinen CO2 salēnēmlarē da ºnemli ºl­¿de artmēĸtēr. Sera gazēnēn kaynaĵēnē 

da bu yakētlar oluĸturmakta ve ozon tabakasēnēn delinmesine neden olmaktadēr.   

K¿resel iklim deĵiĸikliklerinin oluĸmasēnda sera gazēnēn etkileri b¿y¿kt¿r. Bu etkilere karĸē 

­ºz¿mler ¿retmek i­in uygun yapēsal eleman ve malzeme se­iminin yapēlmasē, insan saĵlēĵēna 

olumlu katkēlarē olan ortam ĸartlarēnē saĵlayacaktēr. G¿n¿m¿zde enerji ºzellikle sanayi, konut 

ve ulaĸtērma gibi sektºrlerde kullanēlmaktadēr. ¥zellikle binalarda t¿ketilen enerji miktarē, 

toplam enerji t¿ketimi i­erisinde %40 civarēna yaklaĸmēĸtēr. G¿n¿m¿zde insanlarēn konfor 

ihtiya­larē artmakla birlikte d¿nyada yaĸanan krizler enerji fiyatlarēndaki dalgalanmalara arz 

talep dengesinin bozulmasēna neden olmuĸtur. Yaĸanan bu olumsuzluklar sonucunda enerji 

verimli, neredeyse sēfēr enerjili ya da sēfēr enerjili, yeni artē enerjili binalara yºnelimi artērmēĸtēr. 

Bunu ger­ekleĸtirmek i­in (solar, jeotermal, r¿zg©r vb.) yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn 

kullanēmē artmēĸtēr. T¿rkiye de 2022 yēlēnda %20,9ôa kadar ­ēkmēĸtēr. Bu baĵlamda Avrupa 

Birliĵi 2050, T¿rkiye ise 2023 yēlēna kadar enerji ihtiyacēnēn %30ônu yenilenebilir enerji 

kaynaklarēndan karĸēlamayē hedeflemektedir. Enerji verimli binalar; enerjisini kendi 

karĸēlayabilen hatta daha fazla ¿retirse genel elektrik ĸebekesine satēĸ yapabilecek ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. ¥zel hastane projesi ile ama­lanan enerji verimli, daha az elektrik ve yakēt 

kullanēmē ile d¿ĸ¿k maliyetli, CO2 salēnēmēnē azaltarak minimum yaĸam dºng¿s¿ maliyetini 

saĵlayan bir modelin oluĸturulmasēdēr. Bu hedef doĵrultusunda T¿rkiyeônin yedi farklē coĵrafi 

bºlgesinden se­ilen  Ķstanbul, Mersin, Aksaray, Malatya, Mardin, Aydēn ve Samsun illeri i­in 

revit mimari programda uygulanan ¿­ boyutlu modelin Green Building Studio da enerji 

kullanēm yoĵunluklarē, toplam maliyetleri ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri ile CO2 salēnēmlarē 

bulunmuĸtur. Enerji kullanēm yoĵunluĵu diĵerlerine gºre daha y¿ksek olan Aksaray ili i­in 

detaylē analizler yapēlmēĸtēr. Makine ºĵrenmesi algoritmalarē ile oluĸturulan 110 farklē se­enek 

i­in %70ôi eĵitim ve %30ôu test veri setini oluĸturacak ĸekilde model geliĸtirilmiĸ ve 

performanslarē kºk ortalama kare hataya gºre deĵerlendirilmiĸtir.  
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Elde edilen sonu­lara gºre; 

1. T¿rkiyeônin yedi farklē coĵrafi bºlgesinden se­ilen yedi il i­in yapēlan analizler 

sonucunda; enerji t¿ketimi, karbondioksit salēnēmē, toplam maliyet ve yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetine gºre en y¿ksek deĵerlere Aksaray, Malatya ve Mardin illerinde, en d¿ĸ¿k deĵerlere 

ise Ķstanbul, Aydēn ve Mersin illerinde ulaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

2. Aksaray ili i­in enerji verimliliĵi a­ēsēndan en iyi ­ºz¿m¿n y¿ksek performanslē 

ēsētma pompasē kullanēlmasē olduĵu tespit edilmiĸtir. Hem enerjide hem de CO2 salēnēmēnda 

ºnemli derecede etkili olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

3. Aksaray ili i­in toplam maliyet a­ēsēndan bakēldēĵēnda aydēnlatma etkinliĵi 20,45 

W/m2 olduĵunda 188.455,8 $ ile en y¿ksek deĵere ulaĸmēĸtēr. Ķĸletme zamanē 12/5 olduĵunda 

133.046 $ ile en d¿ĸ¿k toplam maliyet ger­ekleĸmiĸtir. 

4. Aksaray ilinde karbondioksit salēnēm miktarlarēna gºre ­atē konstr¿ksiyonu yalētēmsēz 

ve ēsēl ge­irgenlik katsayē deĵeri 4,2695 W/m2K olduĵunda 96,2 ton ile en y¿ksek salēnēm 

deĵerine ulaĸmēĸ, y¿ksek performanslē ēsētma pompasē sistemi kullanēldēĵēnda 7,7 ton ile en 

d¿ĸ¿k seviyeye gelmiĸtir. 

5. Aksaray ilinde yaĸam dºng¿s¿ maliyetlerinde otuz yēllēk dºnemde aydēnlatma 

etkinliĵi 20,45 W/m2 olduĵunda 2.566.889 $ ile en y¿ksek seviyeye ulaĸmēĸ, iĸletme zamanē 

12/5 olduĵunda 1.812.174 $ ile en d¿ĸ¿k maliyet oluĸmuĸtur. 

6. Aksaray ili i­in genel olarak t¿m cepheler yorumlandēĵēnda, en uygun ­ºz¿m¿n 

pencere/duvar oranēnēn %30 olmasē ve gºlgelemenin t¿m cephelerinde pencere y¿ksekliĵinin 

2 /3ô¿ oranēnda olmasē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

7. Aksaray ilinde binanēn bulunduĵu konuma gºre 180o dºnd¿r¿lmesi, kuzey-g¿ney ile 

batē-doĵu cephelerinin yer deĵiĸtirmesi durumunda, enerji t¿ketiminde, toplam maliyetinde, 

CO2 salēnēmēnda ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetinde azalma olmuĸtur. Binanēn bulunduĵu konuma 

gºre otuz yēllēk dºnemde yakēt ve elektrik maliyetlerinin toplamēndan oluĸan yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetinde en iyi ve en kºt¿ dºnd¿rme a­ēlarē 180o-270o se­ildiĵinde 83.235 $ tasarruf 

saĵlandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

8. Aksaray ili i­in aydēnlatma etkinliĵi, fiĸ y¿k¿, hava sēzma oranē ve iĸletme zamanlarē 

deĵerleri azaldēk­a t¿ketilen enerji, toplam maliyet ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri d¿ĸm¿ĸt¿r. 

Ķstisna olarak CO2 salēnēmē, aydēnlatma etkinliĵi ve fiĸ y¿k¿ arttēk­a azalmēĸtēr. 
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9. Aksaray ili i­in duvarlarda ve ­atēlarda yalētēm kullanēlmamasē y¿ksek enerji 

t¿ketimine, toplam maliyetine, CO2 salēnēmēna ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetine sebep olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

10. Yapay zeka algoritmalarē i­erisinde en iyi sonucu derin ºĵrenme saĵlamēĸtēr. 

Sonrasēnda gauss s¿re­ regresyon gelmiĸtir. 

11. T¿m se­enekler incelendiĵinde farklē ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm 

katsayēlarē ile yenilenebilir enerji kaynaklarēnē kullanmak referans model binaya gºre yēlda % 

57,5 enerji tasarrufu saĵlamēĸ, toplam maliyet ve yaĸam dºng¿s¿ maliyetinde % 16,24 ve CO2 

salēnēmēnda % 26,3 oranēnda azalma ger­ekleĸmiĸtir. 

12. Makine ºĵrenmesi algoritmalarēyla enerji t¿ketimini, CO2 salēnēmēnē, toplam ve 

yaĸam dºng¿s¿ maliyetini tahmin eden modeller geliĸtirilmiĸtir. Bºylece, d¿nya genelinde 

kullanēlan standartlara ve TS 825ôe gºre hesaplanan ēsēl ge­irgenlik ve g¿neĸ kazanēm 

katsayēlarē ile hēzlē ­ºz¿mler ¿retilmiĸtir. 

Hastane binalarē 24/7 iĸletilen yerler olmasē aydēnlatma, tēbbē cihazlarēn devamlē ­alēĸtērēlmasē 

sēcaklēk, nem, hava akēmē gibi unsurlarēn belli standartlarda olmasē gerektiĵinden dolayē, enerji 

krizinde de tedbirlerin dēĸēnda bērakēlmasē ºrneĵinde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, enerji t¿ketiminin yoĵun 

olduĵu yerlerdir. Bu ­alēĸma ile hastane binalarēnda enerji verimli ­ºz¿mler ¿retilmeye 

­alēĸēlmēĸtēr. Bu ­ºz¿mlerle birlikte hava toplayēcē cephelerde r¿zgarēn g¿neĸ enerjisiyle belli 

oranlarda ēsētēlarak i­eriye salēnmasē, ēsē kapasitesi y¿ksek malzemeler kullanmak, su ve hava 

ile ­alēĸan ēsētma pompalarē, yerden belli derecelerde gelen suyun sēcaklēĵēnē ya da yer¿st¿ hava 

yoluyla borulardan sonrasēnda yeraltēndan ge­erek ēsēnan havanēn sēcaklēĵēnēn daha da 

artērēlmasē ile ortamēn ēsētēlmasē saĵlanabilir. Ayrēca g¿neĸ kollektºrleri ile ēsēnan suyu, sēcak 

su olarak ve jeotermal enerji kullanēlērsa yeraltēndan gelen belli derecelerdeki suyun sēcaklēĵēnē 

artērmada etkili olabilir. ¢atēlarda yeĸil bitki ºrt¿s¿ yazēn aĸērē sēcaklarda serinletme ºzelliĵi 

gºsterir. Havuz suyunun buharlaĸmasē ayrēca serinletir. ¢atē pencerelerinin kullanēlmasē doĵal 

aydēnlatmayē artēracaktēr.  

Enerji verimli uygulamalar ile birlikte makine ºĵrenmesi algoritmalarē hēzlē ­ºz¿mler ¿retmek 

i­in en ideal yollardan biridir. Makine ºĵrenmesinde sadece bir iklim bºlgesine Aksarayôa gºre 

toplanan veriler, T¿rkiyeônin t¿m bºlgeleri i­in elde edilebilir. Bºylece ileride ¿­ boyutlu ­izim 

programlarēna ve enerji sim¿lasyon programlarēna gerek kalmadan makine ºĵrenmesi 

algoritmalarē ile hēzlē ­ºz¿mler ¿retilmesi m¿mk¿n olacaktēr. 
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EKLER  

EK 1. Model gºr¿n¿ĸleri ve kat planlarē sunulmuĸtur. 

 

ķekil Ek.1. ¥zel hastane binasē kuzey cephesinin 3D gºsterimi. 

 

ķekil Ek.2. ¥zel hastane binasē g¿ney cephesi. 
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ķekil Ek.3. ¥zel hastane binasē kuzey cephesi. 

 

 ķekil Ek.4. ¥zel hastane binasē doĵu cephesi. 

 

ķekil Ek.5. ¥zel hastane binasē batē cephesi. 
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ķekil Ek.6. ¥zel hastane binasē bodrum kat planē. 

 

ķekil Ek.7. ¥zel hastane binasē zemin kat planē. 
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ķekil Ek.8. ¥zel hastane binasē 1.kat planē. 

 

ķekil Ek.9. ¥zel hastane binasē 2.kat planē. 
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ķekil Ek.10. ¥zel hastane binasē ­atē kat planē. 
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EK.2. Aksaray ilinde ºzel bir hastane i­in oluĸturulan 233 alternatifin listesi ve sonu­larē. 

Tablo Ek.1.Bina dºnme a­ēlarēna gºre sonu­lar. 

 

Tablo Ek.2.Bina duvar konstr¿ksiyonlarēna gºre sonu­lar. 

 

Tablo Ek.3.Bina ­atē konstr¿ksiyonlarēna gºre sonu­lar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BDA=Binanēn Dºnme A­ēsēReferans BDA_45 BDA_90 BDA_135 BDA_180 BDA_225 BDA_270 BDA_315

Yēllēk Enerji T¿ketimleri (MJ / mĮ / yēl)1,661 1,688 1,700 1,700 1,652 1,701 1,720 1,710

Yēllēk Elektrik Maliyetleri($)114,898.4 117,313.0 117,895.4 116,568.9 114,488.2 117,743.9 118,582.2 117,179.1

Yēllēk Yakēt Maliyetleri($)43,518.8 44,024.1 44,446.9 44,904.9 43,198.2 44,565.8 45,214.9 45,201.6

Yēllēk Enerji Maliyetleri($)158,417.2 161,337.1 162,342.3 161,473.8 157,686.3 162,309.7 163,797.1 162,380.7

Yēllēk Elektrik T¿ketimleri (kWh)826,607 843,978 848,168 838,625 823,656 847,078 853,11 843,015

Yēllēk Yakēt T¿ketimleri (MJ)3,180,436 3,217,361 3,248,265 3,281,735 3,157,002 3,256,951 3,304,387 3,303,413

Yēllēk Karbon Emisyonlarē (Ton)81,3 82,4 82,9 83,9 80,8 83,4 84,4 84,4

Yaĸam Dºng¿s¿ Elektrik T¿ketimleri (kW)24,798,213 25,319,34925,445,04325,158,75624,709,67425,412,34625,593,28825,290,462

Yaĸam Dºng¿s¿ Yakēt T¿ketimleri (MJ)95,413,080 96,520,83097,447,95098,452,05094,710,06097,708,53099,131,61099,102,390

Yaĸam Dºng¿s¿ Maliyetleri ($)2,157,767 2,197,537 2,211,230 2,199,403 2,147,812 2,210,786 2,231,047 2,211,755

DK=Duvar Konstr¿ksiyon, U (W/m2.K)Referans DK1_31.1 cm SIP_U=0,1522DK2_36 cm ICF_U=0.1959DK3_R13 Metal_U=0.982DK4_R13 Wood_U=0.486DK5_R13+R10 Metal_U=0.331DK6_R2 CMU_U=1.4082DK7_R38 Wood_U=0.1544DK8_Yalētēmsēz_U=1.91

Yēllēk Enerji T¿ketimleri (MJ / mĮ / yil)1,661 1,658 1,657 1,714 1,695 1,664 1,720 1,657 1,759

Yēllēk Elektrik Maliyetleri($)114,898.4 115,120.6 114,843.4 115,992.6 116,289.1 114,895.3 115,279.8 115,115.8 116,532.3

Yēllēk Yakēt Maliyetleri($)43,518.8 43,307.7 43,354.6 45,798.5 44,760.6 43,661.6 46,393.4 43,238.4 47,931.3

Yēllēk Enerji Maliyetleri($)158,417.2 158,428.3 158,198.0 161,791.1 161,049.6 158,556.9 161,673.2 158,354.2 164,463.6

Yēllēk Elektrik T¿ketimleri (kWh)826,607 828,206 826,212 834,479 836,612 826,585 829,351 828,171 838,362

Yēllēk Yakēt T¿ketimleri (MJ)3,180,436 3,165,008 3,168,434 3,347,037 3,271,186 3,190,872 3,390,516 3,159,943 3,502,911

Yēllēk Karbon Emisyonlarē (Ton)81,3 80,8 80,8 85,4 83,4 81,3 86,5 80,8 89,5

Yaĸam Dºng¿s¿ Elektrik T¿ketimleri (kW)24,798,213 24,846,177 24,786,354 25,034,379 25,098,360 24,797,547 24,880,524 24,845,142 25,150,848

Yaĸam Dºng¿s¿ Yakēt T¿ketimleri (MJ)95,413,080 94,950,240 95,053,020 100,411,110 98,135,580 95,726,160 101,715,480 94,798,290 105,087,330

Yaĸam Dºng¿s¿ Maliyetleri ($)2,157,767 2,157,918 2,154,782 2,203,726 2,193,625 2,159,671 2,202,122 2,156,909 2,240,132

¢K=¢atē Konstr¿ksiyon, U (W/m2.K)Referans ¢K1_26 cm SIP_U=0.1505¢K2_R10_U=0.4832¢K3_R15_U=0.3634¢K4_R19_U=0.3464¢K5_R38_U=0.1334¢K6_R60_U=0.0857¢K7_Yalētēmsēz_U=4.264

Yēllēk Enerji T¿ketimleri (MJ / mĮ / yil)1,661 1,557 1,598 1,580 1,583 1,558 1,552 1,879

Yēllēk Elektrik Maliyetleri($)114,898.4 111,149.9 112,053.7 111,558.3 111,737.2 111,201.0 111,066.5 123,435.4

Yēllēk Yakēt Maliyetleri($)43,518.8 39,579.3 41,317.9 40,609.8 40,708.4 39,591.3 39,331.6 51,565.3

Yēllēk Enerji Maliyetleri($)158,417.2 150,729.2 153,371.7 152,168.1 152,445.5 150,792.4 150,398.1 175,000.7

Yēllēk Elektrik T¿ketimleri (kWh)826,607 799,639 806,142 802,578 803,865 800,007 799,039 888,025

Yēllēk Yakēt T¿ketimleri (MJ)3,180,436 2,892,528 3,019,592 2,967,837 2,975,042 2,893,407 2,874,427 3,768,485

Yēllēk Karbon Emisyonlarē (Ton)81,3 74,2 77,2 75,7 76,2 74,2 73,7 96,2

Yaĸam Dºng¿s¿ Elektrik T¿ketimleri (kW)24,798,213 23,989,179 24,184,257 24,077,331 24,115,938 24,000,222 23,971,735 26,640,735

Yaĸam Dºng¿s¿ Yakēt T¿ketimleri (MJ)95,413,080 86,775,840 90,587,760 89,035,110 89,251,260 86,802,210 86,232,810 113,054,550

Yaĸam Dºng¿s¿ Maliyetleri ($)2,157,767 2,053,045 2,089,041 2,072,646 2,076,425 2,053,906 2,048,535 2,383,657



92 
 

 

 

Tablo Ek.4.Bina ēsētma, soĵutma ve havalandērma sistemlerine gºre sonu­lar. 

 

 

Tablo Ek.5.Bina fiĸ y¿k¿ne gºre sonu­lar. 

 

 

Tablo Ek.6.Bina iĸletme zamanlarēna gºre sonu­lar. 

 

 

 

 

ISHS=Isētma,Soĵutma ve Havalandērma SistemiReferans ISHS_Tip_1ISHS_Tip_2ISHS_Tip_3ISHS_Tip_4ISHS_Tip_5ISHS_Tip_6ISHS_Tip_7

Yēllēk Enerji T¿ketimleri (MJ / mĮ / yēl)1,661 1,108 1,512 1,118 1,018 1,416 1,424 1,544

Yēllēk Elektrik Maliyetleri($)114,898.4 145,816.7 108,487.0 147,301.4 134,330.0 104,285.4 95,595.6 96,651.7

Yēllēk Yakēt Maliyetleri($)43,518.8 4,501.9 38,230.0 4,501.9 4,001.7 34,867.0 38,331.8 44,039.9

Yēllēk Enerji Maliyetleri($)158,417.2 150,318.6 146,717.1 151,803.3 138,331.6 139,152.4 133,927.5 140,691.5

Yēllēk Elektrik T¿ketimleri (kWh)826,607 1,049,041 780,482 1,059,722 966,403 750,255 687,738 695,336

Yēllēk Yakēt T¿ketimleri (MJ)3,180,436 329,009 2,793,922 329,009 292,449 2,548,146 2,801,362 3,218,515

Yēllēk Karbon Emisyonlarē (Ton)81,3 8,2 71,6 8,2 7,7 65 71,6 82,4

Yaĸam Dºng¿s¿ Elektrik T¿ketimleri (kW)24,798,21331,471,230 23,414,469 31,791,660 28,992,081 22,507,635 20,632,152 20,860,071

Yaĸam Dºng¿s¿ Yakēt T¿ketimleri (MJ)95,413,080 9,870,258 83,817,660 9,870,258 8,773,470 76,444,380 84,040,860 96,555,450

Yaĸam Dºng¿s¿ Maliyetleri ($)2,157,767 2,047,353 1,998,396 2,067,574 1,884,088 1,895,356 1,824,202 1,916,345

FY=Fiĸ Y¿k¿ Referans FY1_6.45 W/m2FY2_10.76 W/m2FY3_13.99 W/m2FY4_17.22 W/m2FY5_21.52 W/m2FY6_27.98 W/m2

Yēllēk Enerji T¿ketimleri (MJ / mĮ / yēl)1661,000 1547,000 1587,000 1622,000 1663,000 1726,000 1827,000

Yēllēk Elektrik Maliyetleri($)1148984 902068 997632 1071928 1150714 1255049 1412503

Yēllēk Yakēt Maliyetleri($)43518 46515 451233 442664 435703 430428 42605

Yēllēk Enerji Maliyetleri($)1584172 1367225 1448866 1514591 1586417 1685477 1838553

Yēllēk Elektrik T¿ketimleri (kWh)826607 64897 717721 771171 827852 902913 1016189

Yēllēk Yakēt T¿ketimleri (MJ)3180436 3399452 3297697 3235067 3184200 3145651 3113654

Yēllēk Karbon Emisyonlarē (Ton)81,3 87 84,4 82,9 81,3 80,3 79,8

Yaĸam Dºng¿s¿ Elektrik T¿ketimleri (kW)24798213 19469091 21531636 23135130 24835548 27087381 30485670

Yaĸam Dºng¿s¿ Yakēt T¿ketimleri (MJ)95413080 101983560 98930910 97052010 95526000 94369530 93409620

Yaĸam Dºng¿s¿ Maliyetleri ($)2157767 1862294 1973485 2063000 2160825 2295744 2504232

ĶķZ=Ķĸletme ZamanēReferans ĶķZ_12/5 ĶķZ_12/6 ĶķZ_12/7

Yēllēk Enerji T¿ketimleri (MJ / mĮ / yēl)1,661 1,302 1,370 1,422

Yēllēk Elektrik Maliyetleri($)114,898.4 103,771.1 116,622.3 121,754.1

Yēllēk Yakēt Maliyetleri($)43,518.8 29,275.1 28,167.7 28,986.8

Yēllēk Enerji Maliyetleri($)158,417.2 133,046.2 144,790.0 150,740.9

Yēllēk Elektrik T¿ketimleri (kWh)826,607 746,554 839,009 875,929

Yēllēk Yakēt T¿ketimleri (MJ)3,180,436 2,139,482 2,058,551 2,118,407

Yēllēk Karbon Emisyonlarē (Ton)81,3 54,7 52,7 54,2

Yaĸam Dºng¿s¿ Elektrik T¿ketimleri (kW)24,798,213 22,396,632 25,170,270 26,277,867

Yaĸam Dºng¿s¿ Yakēt T¿ketimleri (MJ)95,413,080 64,184,460 61,756,530 63,552,210

Yaĸam Dºng¿s¿ Maliyetleri ($)2,157,767 1,812,174 1,972,121 2,053,174
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Tablo Ek.7.Bina aydēnlatma etkinliklerine gºre sonu­lar. 

 

Tablo Ek.8.Bina hava sēzmasēna gºre sonu­lar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AE=Aydēnlatma EtkinliĵiReferans AE1_3.23 W/m2AE2_7.53 W/m2AE3_11.84 W/m2AE4_16.14 W/m2AE5_20.45 W/m2

Yēllēk Enerji T¿ketimleri (MJ / mĮ / yil)1,661 1,563 1,620 1,688 1,763 1,850

Yēllēk Elektrik Maliyetleri($)114,898.4 94,066.9 106,593.3 119,761.5 132,897.0 146,542.3

Yēllēk Yakēt Maliyetleri($)43,518.8 45,924.4 44,361.9 43,176.4 42,295.5 41,913.6

Yēllēk Enerji Maliyetleri($)158,417.2 139,991.3 150,955.2 162,937.8 175,192.5 188,455.8

Yēllēk Elektrik T¿ketimleri (kWh)826,607 676,74 766,858 861,593 956,094 1,054,261

Yēllēk Yakēt T¿ketimleri (MJ)3,180,436 3,356,237 3,242,050 3,155,409 3,091,031 3,063,121

Yēllēk Karbon Emisyonlarē (Ton)81,3 85,9 82,9 80,8 78,8 78,3

Yaĸam Dºng¿s¿ Elektrik T¿ketimleri (kW)24,798,213 20,302,212 23,005,743 25,847,799 28,682,814 31,627,830

Yaĸam Dºng¿s¿ Yakēt T¿ketimleri (MJ)95,413,080 100,687,110 97,261,500 94,662,270 92,730,930 91,893,630

Yaĸam Dºng¿s¿ Maliyetleri ($)2,157,767 1,906,813 2,056,137 2,219,337 2,386,243 2,566,889

HSS=Hava Sēzmasē/saat baĸēnaReferans HSS_0.17 ACHHSS_0.4 ACHHSS_0.8 ACHHSS_1.2 ACHHSS_1.6 ACHHSS_2.0 ACH

Yēllēk Enerji T¿ketimleri (MJ / mĮ / yēl)1,661 1,658 1,663 1,672 1,681 1,690 1,699

Yēllēk Elektrik Maliyetleri($)114,898.4 115,015.4 115,071.4 115,133.6 115,219.0 115,263.4 115,329.2

Yēllēk Yakēt Maliyetleri($)43,518.8 43,352.1 43,570.3 43,996.8 44,425.4 44,855.4 45,315.4

Yēllēk Enerji Maliyetleri($)158,417.2 158,367.5 158,641.7 159,130.4 159,644.4 160,118.8 160,644.7

Yēllēk Elektrik T¿ketimleri (kWh)826,607 827,449 827,852 828,299 828,914 829,233 829,707

Yēllēk Yakēt T¿ketimleri (MJ)3,180,436 3,168,255 3,184,200 3,215,366 3,246,687 3,278,116 3,311,734

Yēllēk Karbon Emisyonlarē (Ton)81,3 80,8 81,3 82,4 82,9 83,9 84,9

Yaĸam Dºng¿s¿ Elektrik T¿ketimleri (kW)24,798,213 24,823,467 24,835,548 24,848,973 24,867,420 24,876,999 24,891,204

Yaĸam Dºng¿s¿ Yakēt T¿ketimleri (MJ)95,413,080 95,047,650 95,526,000 96,460,980 97,400,610 98,343,480 99,352,020

Yaĸam Dºng¿s¿ Maliyetleri ($)2,157,767 2,157,091 2,160,825 2,167,482 2,174,484 2,180,947 2,188,110
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Tablo Ek.9.Bina doĵu cephesindeki pencere/duvar oranē, gºlgeleme ve cam tiplerine gºre sonu­lar. 
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EK.3. Isēl ge­irgenlik katsayēlarē (U) ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarēna (SHGC)  karĸēlēk gelen 

Enerji t¿ketimleri (E), Toplam maliyetler (M), Karbondioksit salēnēmlarē (K) ve Yaĸam 

dºng¿s¿ maliyetleri (YD) sunulmuĸtur. 

Tablo Ek.13.Se­eneklerin ēsē ge­irgenlik ve g¿neĸ ēsē kazanēm katsayēlarēna gºre sonu­larē. 

SE¢ENEK 

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 SHGC E M K YD 

W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K - MJ/m2/yēl $ Ton $ 

S1 0,2497 0,3495 1,6896 1,361 1,2908 0,2499 2,1944 3,6886 3,6886 0,86 1611 153955 78,8 2096870 

S2 0,1589 0,2993 1,0625 3,6842 1,8135 0,4063 3,7021 3,6898 3,6898 0,86 1637 156333 80,3 2129253 

S3 0,2487 0,3967 2,0668 2,2826 0,85 0,4063 2,3256 3,6911 3,6911 0,81 1633,8 156457 79,3 2130945 

S4 3,3775 0,4396 1,6166 2,9167 0,929 0,3857 2,5572 3,6912 3,6912 0,81 1615 156291 76,7 2128681 

S5 1,5583 0,4493 1,0539 2,4275 1,88 0,4082 3,1796 2,4887 2,4887 0,76 1621 155035 78,8 2111579 

S6 0,1769 0,4522 1,3289 3,4146 0,3596 0,7059 1,8737 2,1354 2,1354 0,7 1688,3 160077 83,4 2180254 

S7 0,4694 0,3967 1,1905 2,4108 4,3599 0,6278 2,0441 2,2687 2,2687 0,76 1957,2 180901 102 2463871 

S8 0,5343 0,5779 1,9709 1,6229 3,8651 0,2756 2,6119 1,7356 1,7356 0,65 1703,6 162398 83,4 2211859 

S9 0,3275 0,5445 1,4433 0,8226 3,7475 0,27 1,6466 3,6898 3,6898 0,86 1776,1 168789 87,5 2298911 

S10 0,1846 1,9487 1,108 2,4138 3,15 0,15 1,817 2,313 2,313 0,76 1675,5 159891 81,9 2177713 

S11 0,1286 1,4269 1,1789 2,1993 1,6133 0,116 3,8042 2,313 2,313 0,13 1590,9 151078 78,8 2057684 

S12 2,5405 0,2204 2,2448 1,5791 1,2052 0,11 2,044 3,2983 3,2983 0,86 1672,8 161049 80,3 2193485 

S13 0,9165 5,8817 1,4778 0,7457 1,361 0,1 2,3279 1,4554 1,4554 0,62 1595,2 153877 76,2 2095800 

S14 2,024 0,6723 1,2718 0,8057 2,9582 0,11 3,35 2,0063 2,0063 0,6 1528,8 148316 72,1 2020063 

S15 0,876 0,6825 0,8554 1,0687 1,3967 0,116 2,0838 2,0063 2,0063 0,48 1538,5 148150 73,7 2017806 

S16 1,5867 0,5602 3,0172 1,4128 1,1072 0,15 5,6212 2,0953 2,0953 0,65 1596,4 155149 75,2 2113132 

S17 1,3207 0,4376 1,4464 1,3301 0,9198 0,27 6,558 5,5473 5,5473 0,86 1613,1 155962 76,7 2124204 

S18 0,5299 1,4917 1,6204 1,0411 0,7892 0,2756 2,697 2,6384 2,6384 0,76 1478,3 144938 68,6 1974056 

S19 0,7399 0,4646 2,8846 0,8144 0,6132 0,7059 3,1286 4,6629 4,6629 0,86 1706,7 159383 87 2170794 

S20 0,4841 0,9237 1,3381 0,8985 0,5507 0,4082 4,1165 2,8519 2,8519 0,76 1619,1 153058 80,8 2084643 

S21 1,0502 1,1407 1,1684 0,8985 0,5507 0,3857 1,9361 2,0713 2,0713 0,65 1863,1 171832 97,2 2340352 

S22 0,3688 1,7352 1,1519 1,1504 0,4599 0,4063 5,3089 2,9191 2,9191 0,76 1607,9 153214 78,8 2086771 

S23 1,1206 1,4563 0,9662 0,6524 0,4485 0,2499 6,8703 5,5617 5,5617 0,86 1868,7 171168 98,7 2331304 

S24 0,5363 1,6013 1,6598 1,4427 0,3861 0,4063 2,9639 2,9191 2,9191 0,13 1736,2 157096 93,6 2139651 

S25 0,6365 1,228 0,7594 1,3683 0,3463 0,4063 4,2812 4,8293 4,8293 0,86 1869,3 171352 98,7 2333810 

S26 0,5103 0,616 1,7857 1,1015 0,2839 0,3857 2,1065 2,8567 2,8567 0,6 1555,5 149474 75,2 2035831 

S27 0,5181 0,9683 2,1127 0,9255 0,2668 0,4082 3,3216 2,8567 2,8567 0,49 1604,7 151368 80,3 2061637 

S28 0,7305 2,2621 1,1905 0,6983 0,1703 0,6278 4,2812 5,905 5,905 0,86 1856,8 171747 96,2 2339190 

S29 0,7465 1,8709 1,5936 0,6189 0,176 0,2756 2,9639 5,905 5,905 0,7 1867,4 171420 98,2 2334736 

S30 0,2497 1,4269 1,6896 1,3301 1,6133 0,2499 3,1796 3,6886 3,6886 0,86 1788,9 166750 91,6 2271139 

S31 0,1769 0,2204 1,6896 1,2337 1,2052 0,2499 2,3279 1,4554 1,4554 0,62 1666,3 158180 82,4 2154409 

S32 0,1769 0,2204 0,8554 0,8144 0,2481 0,2499 1,817 2,0063 2,0063 0,6 1665 157549 82,9 2145811 

S33 1,5583 1,4269 1,4778 1,0411 3,8651 0,4063 2,3279 2,0063 2,0063 0,31 1864,8 169383 99,8 2306993 

S34 0,1769 0,2204 0,2839 0,6524 0,2481 0,3857 1,6466 1,533 1,533 0,68 1664,5 160126 80,3 2180913 

S35 0,7254 0,6825 1,1905 0,511 3,7475 0,2756 2,3279 1,9873 1,9873 0,7 1785,5 167959 90 2287599 

S36 0,239 1,1407 0,9676 0,2895 0,6132 0,116 4,1165 3,2968 3,2968 0,86 1712,1 162840 84,4 2217875 

S37 0,239 0,6941 0,9094 0,2668 0,5507 0,11 1,9361 1,7356 1,7356 0,65 1416 141519 62,9 1927486 

S38 0,231 0,5601 1,1015 0,193 0,4996 0,1 2,7822 3,6898 3,6898 0,86 1453,9 144826 65 1972532 

S39 0,53 0,49 1,3059 0,1646 0,4599 0,11 5,3089 2,313 2,313 0,13 1343,6 133014 60,9 1811650 

S40 0,22 0,5639 1,75 0,2668 0,3861 0,15 6,8703 3,2983 3,2983 0,86 1432,4 143373 63,4 1952734 

S41 0,12 1,5796 1,75 0,193 0,3463 0,27 2,9639 1,4554 1,4554 0,26 1432,6 138971 67,5 1892788 

S42 1,87 0,8455 0,3633 0,2668 0,2839 0,2756 4,2812 1,4554 1,4554 0,41 1547,2 149951 73,2 2042336 

S43 0,51 1,6893 0,3747 0,193 0,2668 0,6278 2,1065 2,0063 2,0063 0,48 1630,5 153594 81,9 2091952 

S44 0,5 0,3282 0,3633 0,1646 0,4485 0,7059 3,3216 2,0063 2,0063 0,26 1887,5 169597 103 2309904 

S45 0,22 0,2365 0,3747 0,5961 0,3861 0,4082 2,1065 5,5617 5,5617 0,86 1933,5 175465 104 2389835 

S46 0,12 0,5255 1,05 0,4201 0,3463 0,3857 4,2812 3,2116 3,2116 0,76 1509,6 147705 70,1 2011747 

S47 0,197 0,428 1,75 0,2725 0,2839 0,4082 2,9639 2,8519 2,8519 0,76 1573,4 151358 75,7 2061491 

S48 0,1044 0,417 1,75 0,1816 0,4485 0,3857 6,8703 2,0713 2,0713 0,65 1499,5 146508 70,1 1995434 

S49 0,393 0,524 0,3861 0,5961 0,4599 0,4063 5,3089 5,2298 5,2298 0,86 1615,3 153813 79,3 2094938 

S50 0,329 0,571 0,4144 0,6472 0,4996 0,4063 2,7822 2,9191 2,9191 0,76 1578,4 151428 76,2 2062450 

S51 0,4834 0,377 0,4315 0,5961 0,5507 0,4063 1,9361 2,9214 2,9214 0,13 1516,2 143490 75,2 1954330 

S52 0,373 0,283 0,3861 0,6472 0,6132 0,3857 4,1165 4,8293 4,8293 0,86 1546,3 150241 72,6 2046280 

S53 0,3465 0,673 0,4031 0,5961 0,687 0,4063 3,1286 2,8567 2,8567 0,6 1589,7 151342 78,3 2061280 
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Tablo Ek.13. (devam):  

SE¢ENEK 

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 SHGC E M K YD 

W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K W/m2.K - MJ/m2/yēl $ Ton $ 

S54 0,2562 0,418 0,3633 0,6472 0,7892 0,4063 3,6907 2,8567 2,8567 0,49 1573,4 149499 77,8 2036180 

S55 0,2215 0,3316 0,3633 0,5961 0,9198 0,2499 2,697 5,905 5,905 0,86 1602,9 153076 78,3 2084889 

S56 0,1672 0,2816 0,4031 0,5166 1,1072 0,4063 6,558 5,905 5,905 0,73 1614,9 153261 79,8 2087417 

S57 0,1334 0,3689 0,3861 0,4201 1,3967 0,4063 5,6212 5,905 5,905 0,62 1626,8 153613 81,3 2092210 

S58 0,1135 0,2902 1,75 0,3577 2,186 0,3857 2,0838 5,905 5,905 0,19 1472,2 140885 71,6 1918848 

S59 0,0857 0,4102 1,75 0,3066 2,9582 0,4082 3,35 5,905 5,905 0,39 1580,4 148730 79,3 2025698 

S60 0,1743 0,3844 1,05 0,2725 1,2052 0,7059 2,3279 1,9873 1,9873 0,76 1699,2 161760 83,4 2203173 

S61 0,373 0,8822 1,6896 0,2441 1,6133 0,6278 2,044 1,9873 1,9873 0,5 1731,2 162534 87,5 2213714 

S62 0,2562 0,7256 1,0625 0,2214 1,2908 0,2756 3,8042 1,9873 1,9873 0,17 1333,9 132693 59,9 1807275 

S63 0,3038 0,9324 2,0668 0,1987 1,8135 0,27 1,817 1,9873 1,9873 0,22 1457,3 141871 68,6 1932289 

S64 0,1743 0,3479 1,6166 0,1816 0,85 0,15 3,8042 1,9873 1,9873 0,16 1353,4 134876 60,4 1837006 

S65 0,3038 0,2918 1,0539 0,1646 0,929 0,116 2,044 1,9873 1,9873 0,29 1394,6 138158 62,9 1881711 

S66 0,1482 0,4869 1,6166 0,1533 1,88 0,11 3,8042 1,9873 1,9873 0,13 1360,8 134713 61,4 1834790 

S67 0,1144 0,2124 1,0625 1,58 0,3596 0,1 2,044 1,9873 1,9873 0,22 1424,9 140318 65,5 1911127 

S68 0,387 0,3218 1,6896 3,6842 0,2481 0,11 3,8042 1,9873 1,9873 0,65 1535,5 150813 70,6 2054078 

S69 0,2333 0,5281 1,6166 2,2826 3,7475 0,116 1,817 1,9873 1,9873 0,6 1756,5 166579 87 2268804 

S70 0,197 0,2438 1,0539 2,4275 1,6133 0,15 3,8042 1,9873 1,9873 0,57 1610,8 156191 76,2 2127321 

S71 0,124 0,1545 1,3289 3,4146 1,2052 0,27 1,817 1,9873 1,9873 0,41 1586,7 153187 75,7 2086411 

S72 0,4538 0,9718 1,1905 2,4108 2,9582 0,2756 1,6466 1,9873 1,9873 0,45 1485,4 144286 70,1 1965180 

S73 0,364 3,3013 1,9709 1,6929 2,186 0,27 2,6119 1,9873 1,9873 0,65 1615,4 155095 78,3 2112393 

S74 4,8351 2,313 1,4433 0,8226 1,3967 0,15 1,6466 1,533 1,533 0,68 1727,3 164328 84,9 2238149 

S75 4,2684 1,2593 1,108 2,1993 1,1072 0,116 2,6119 1,533 1,533 0,61 1675,2 160722 80,8 2189031 

S76 0,1724 0,1868 1,1789 1,5791 0,9198 0,11 2,441 1,533 1,533 0,53 1357,5 136852 58,8 1863924 

S77 0,5429 0,3844 2,2448 0,7457 0,7892 0,1 1,8737 1,533 1,533 0,26 1387 137467 62,4 1872305 

S78 0,2375 0,2747 2,0302 0,8057 0,687 0,11 2,0441 1,9773 1,9773 0,65 1408,6 141366 61,9 1925408 

S79 0,1892 1,4142 1,4778 1,0687 0,6132 0,116 3,1796 3,6886 3,6886 0,86 1518,3 149316 69,6 2033680 

S80 0,1506 0,5057 1,2718 1,2585 0,5507 0,15 2,5572 3,6911 3,6911 0,81 1457,9 145435 65 1980828 

S81 0,51 1,0333 0,8554 1,5926 0,4996 0,27 2,3256 2,4887 2,4887 0,76 1482,2 146668 67 1997615 

S82 0,3 0,9844 2,4823 1,4128 0,4599 0,2756 3,7021 2,2688 2,2688 0,76 1479,3 146197 67 1991198 

S83 0,53 0,7846 0,7987 1,0411 0,3861 0,4082 2,5572 3,1915 3,1915 0,86 1650,3 157295 80,8 2142362 

S84 0,22 0,3294 2,8846 1,2337 0,3463 0,3857 3,1796 2,2687 2,2687 0,76 1515,1 148693 70,1 2025198 

S85 0,12 0,5421 1,3381 0,8144 0,2839 0,4063 2,5572 1,7356 1,7356 0,65 1548,5 149078 74,2 2030439 

S86 1,87 0,5208 1,1684 0,8985 0,2668 0,3857 2,3256 3,5315 3,5315 0,86 1644,7 158361 78,8 2156881 

S87 0,51 0,6248 1,2331 0,7559 0,1987 0,4063 3,7021 3,6898 3,6898 0,86 1633,2 156556 79,3 2132293 

S88 0,52 0,4174 1,1519 0,6524 0,1703 0,4063 2,1944 2,313 2,313 0,76 1579,5 152685 75,2 2079565 

S89 0,22 1,23 0,9662 1,4427 0,176 0,2499 3,7021 2,313 2,313 0,13 1608,6 148413 83,9 2021391 

S90 0,12 0,65 1,81 1,3683 0,4996 0,4063 2,1944 3,2983 3,2983 0,86 1616,6 154490 78,8 2104159 

S91 0,2497 1,5 1,6598 1,015 0,4315 0,4063 3,7021 1,4554 1,4554 0,62 1625,8 153466 81,3 2090202 

S92 0,1589 0,48 0,7594 0,9255 0,3804 0,3857 2,5572 1,4554 1,4554 0,36 1467,6 142658 69,1 1943001 

S93 0,2487 0,49 1,9231 0,7949 0,3122 0,4082 3,1796 1,4554 1,4554 0,26 1496,3 143133 72,6 1949478 

S94 0,1769 0,79 1,7857 0,6983 0,2839 0,7059 1,8737 2,0063 2,0063 0,6 1599,7 151947 78,8 2069519 

S95 2,024 0,61 2,1127 0,6189 0,2157 0,6278 2,0441 2,0063 2,0063 0,31 1561,7 148033 77,2 2016212 

S96 0,3981 0,96 1,1905 0,4315 1,25 0,27 1,6466 5,5473 5,5473 0,86 1631,1 156478 78,8 2131235 

S97 0,393 0,44 1,4778 0,3917 0,28 0,11 2,044 2,8519 2,8519 0,76 1471,6 145825 66,5 1986133 

S98 0,329 1,13 1,3053 0,2895 2,01 0,1 2,3279 2,0713 2,0713 0,65 1555,5 151076 73,2 2057649 

S99 0,452 0,57 1,5662 0,2668 1,77 0,11 3,35 5,5617 5,5617 0,86 1641,4 158255 78,8 2155437 

S100 0,323 0,5602 1,5662 0,193 1,19 0,116 2,0838 1,9873 1,9873 0,76 1448 144116 65 1962866 

S101 0,1769 0,2204 0,2839 0,1646 0,2157 0,1 3,8042 1,9873 1,9873 0,17 1351,7 133995 60,9 1825005 

S102 1,5583 1,4269 0,9094 0,6524 1,8135 0,4063 5,6212 1,533 1,533 0,53 1656,9 155614 83,4 2119457 

S103 0,5343 0,513 1,7885 1,4427 0,85 0,4082 3,35 1,533 1,533 0,26 1573,2 149174 77,8 2031750 

S104 0,1846 2,1839 0,6813 0,7949 2,9582 0,27 1,6466 1,9873 1,9873 0,39 1529,1 147143 73,7 2004086 

S105 2,024 1,4269 0,6018 0,4769 1,1072 0,11 3,1796 1,9873 1,9873 0,29 1518,7 145412 73,7 1980514 

S106 0,7923 0,2204 0,545 0,3066 0,687 0,15 2,1944 1,9873 1,9873 0,49 1438 141746 65,5 1930578 

S107 0,7399 0,6723 0,4996 0,2214 0,5507 0,11 3,1796 5,905 5,905 0,39 1523,5 146367 73,7 1993522 

S108 0,8566 0,7362 0,4599 0,193 0,3861 0,15 3,7021 5,905 5,905 0,62 1534,6 148004 73,7 2015817 

S109 0,6365 0,5602 0,4258 0,2895 0,4996 0,6278 1,8737 2,8567 2,8567 0,39 1698 158729 86,5 2161892 

S110 0,5103 0,4376 0,6189 0,4315 0,6132 0,2756 2,3256 4,8293 4,8293 0,86 1485,5 146025 68 1988860 
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EK.4. Alternatiflerin enerji, maliyet, karbondioksit salēnēmlarē ve yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetlerinin ĸekilleri. 

 

ķekil Ek.11. Kuzey cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk enerji t¿ketimleri. 

 

ķekil Ek.12. Kuzey cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk maliyetleri. 
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ķekil Ek.13. Kuzey cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē. 

 

ķekil Ek.14. Kuzey cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre alternatiflerin yaĸam dºng¿s¿ 

maliyetleri. 
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ķekil Ek.15. Batē cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk enerji t¿ketimleri. 

 

ķekil Ek.16. Batē cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk maliyetleri. 
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ķekil Ek.17. Batē cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē. 

 

ķekil Ek.18. Batē cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri. 
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ķekil Ek.19. Doĵu cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk enerji t¿ketimleri. 

 

ķekil Ek.20. Doĵu cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk maliyetleri. 
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ķekil Ek.21. Doĵu cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē. 

 

ķekil Ek.22. Doĵu cephesinde pencere/duvar oranlarēna gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri. 

 



106 
 

 

 

 

ķekil Ek.23. Duvarlara gºre yēllēk enerji t¿ketimleri. 

 

ķekil Ek.24. Duvarlara gºre yēllēk maliyetleri. 
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ķekil Ek.25. Duvarlara gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē. 

 

ķekil Ek.26. Duvarlara gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri. 
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ķekil Ek.27. ¢atēlara gºre yēllēk enerji t¿ketimleri. 

 

ķekil Ek.28. ¢atēlara gºre yēllēk maliyetleri. 
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ķekil Ek.29. ¢atēlara gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē. 

 

ķekil Ek.30. ¢atēlara gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri. 
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ķekil Ek.31. Fiĸ y¿k¿ne gºre yēllēk enerji t¿ketimleri. 

 

ķekil Ek.32. Fiĸ y¿k¿ne gºre yēllēk maliyetleri. 
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ķekil Ek.33. Fiĸ y¿k¿ne gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē. 

 

ķekil Ek.34. Fiĸ y¿k¿ne gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri. 



112 
 

 

 

 

ķekil Ek.35. Ķĸletme zamanlarēna gºre yēllēk enerji t¿ketimleri. 

 

ķekil Ek.36. Ķĸletme zamanlarēna gºre yēllēk maliyetleri. 
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ķekil Ek.37. Ķĸletme zamanlarēna gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē. 

 

ķekil Ek.38. Ķĸletme zamanlarēna gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri. 
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ķekil Ek.39. Hava sēzma oranlarēna gºre yēllēk enerji t¿ketimleri. 

 

ķekil Ek.40. Hava sēzma oranlarēna gºre yēllēk maliyetleri. 



115 
 

 

 

 

ķekil Ek.41. Hava sēzma oranlarēna gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē. 

 

ķekil Ek.42. Hava sēzma oranlarēna gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri. 
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ķekil Ek.43. Aydēnlatma etkinliklerine gºre yēllēk enerji t¿ketimleri. 

 

ķekil Ek.44. Aydēnlatma etkinliklerine gºre yēllēk maliyetleri. 



117 
 

 

 

 

ķekil Ek.45. Aydēnlatma etkinliklerine gºre yēllēk CO2 salēnēmlarē. 

 

 

ķekil Ek.46. Aydēnlatma etkinliklerine gºre yaĸam dºng¿s¿ maliyetleri. 

 

 



118 
 

 

 

 

EK 5. Regresyon modellerin ­ēktēlarē. 

 

ķekil Ek.47. Enerji modeli eĵitim veri setinde doĵrusal regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin gºsterimi. 

 

ķekil Ek.48. Enerji modeli eĵitim veri setinde doĵrusal regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin uyumu. 
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ķekil Ek.49. Enerji modeli eĵitim veri setinde doĵrusal regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin farkēnēn gºsterimi. 

 

ķekil Ek.50. Enerji modeli test veri setinde doĵrusal regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen deĵerlerin 

farkēnēn histogram gºsterimi. 
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ķekil Ek.51. Enerji modeli test veri setinde doĵrusal regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen deĵerlerin 

gºsterimi. 

 

ķekil Ek.52. Enerji modeli eĵitim veri setinde aĸamalē regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin gºsterimi. 
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ķekil Ek.53. Enerji modeli eĵitim veri setinde aĸamalē regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin uyumu. 

 

ķekil Ek.54. Enerji modeli eĵitim veri setinde aĸamalē regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin farkēnēn gºsterimi. 
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ķekil Ek.55. Enerji modeli test veri setinde aĸamalē regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen deĵerlerin 

farkēnēn histogram gºsterimi. 

 

ķekil Ek.56. Enerji modeli test veri setinde aĸamali regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen deĵerlerin 

gºsterimi. 
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ķekil Ek.57. Enerji modeli eĵitim veri setinde karar aĵacē regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin gºsterimi. 

 

ķekil Ek.58. Enerji modeli eĵitim veri setinde karar aĵacē regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin uyumu. 
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ķekil Ek.59. Enerji modeli eĵitim veri setinde karar aĵacē regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin farkēnēn gºsterimi. 

 

ķekil Ek.60. Enerji modeli test veri setinde karar aĵacē regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin farkēnēn histogram gºsterimi. 
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ķekil Ek.61. Enerji modeli test veri setinde karar aĵacē regresyon icin ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin gºsterimi. 

 

ķekil Ek.62. Enerji modeli eĵitim veri setinde destek vektºr regresyon i­in ger­ek ve tahmin edilen 

deĵerlerin gºsterimi. 


























































































