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Ozet. Bu calisma mevcut bina stogunda yer alan yapilarin iyilestirilmesi ve insaat
Oncesi; erken tasarim asamalarinda enerji tasarruflu kararlar alabilmek igin
mimarlara yardimecr olabilecek bazi yazilim araglarinin incelenmesi ve
karsilastirilmas:  yapilmistir.  Mimarlar tarafindan tasarim agamalarinda
kullanilan bu araglar literatiirde Onceki calismalara dayanan bir dizi deger-
lendirme kriterleri: “Kullanilabilirlik”, “Veri Birlikte Calisabilirligi”, “Destek
Secenekleri”, “Bilgi Yonetimi”, “Hesaplama Ozellikleri” kapsaminda deger-
lendirilmistir. Yaygin olarak kullanilan bir BIM yazilimi olan Autodesk Revit ile
bina enerji modeli BEM i¢in farkl: enerji motoru hesaplamalarina sahip Insight
ve IDA ICE simiilasyon araclarinin analiz sonuglari, mevcutta aktif olarak
kullanima sahip miistakil bir villa yapist segilerek yapinin enerji tilketim verileri
ile karsilastirilmustir. Insight BEM aracinin dogrudan BIM yazilimi ortamina en-
tegre olmasi, IDA ICE yazilim aracina BIM’den IFC modeli ile veri transferinin
gercekleserek analizlerin olusturulmasi, Insight simiilasyon motorunun DOE-2.2
ve EnergyPlus hesaplamalarini icermesi, IDA ICE’nin bagimsiz simiilasyon mo-
toru hesaplamalarina sahip olmast araglarin enerji analiz sonugclarimi
karsilastirirken farkli perspektiflerden bakilmasini saglamistir. Yapilan deger-
lendirmeler segilen oOrnek yapidaki gergek enerji kullanim verileri ile
karsilagtirilarak desteklenmistir. Farkli yazilimlardan gelen enerji modeli
sonuglari gercek kullanim verileri arasindaki enerji farki kabul edilebilir deger
araliginda ¢ikmistir. Bu karsilagtirma sonucu BIM tabanli BEM siirecinin tasarim
ve uygulamadaki yetkinligini gostermektedir.
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1 Giris

Binalar, Amerika Birlesik Devletlerinde ve Avrupa Birligi'nde birincil enerji
kullaniminin % 40'indan, sera gazi emisyonlarmin % 36'sindan ve diinya enerjisinin
iicte birinden sorumludur (EIA, 2016).

Yapinin ydnlendirmesi, geometrisi, bina kabuk malzemeleri ve detaylar1 gibi bina
ozelliklerini degistirerek bina tasarimi daha fazla enerji tasarruflu hale getirilebilmekte-
dir. Bina Enerji Modelleme (Building Energy Modelling / BEM) araglari, binanin enerji
titketimini azaltmada 6nemli bir etkiye sahiptir (Kamel ve Memari, 2019).



Bina Enerji Modelleme terimi, bir tesisin enerji tiiketimini tahmin edebilen bir
yazilimin kullanimini ifade eder. Bir binanin farkli béliimleri igin farkli kriterlerin kom-
binasyonu, bu tiir simiilasyon yazilimi ile tanimlanabilmektedir. Bu tiir yazilimlarin
calismasi, enerji parametreleriyle etkilesimli olan bina modelleri gibi sanal goriintiilere
dayanmaktadir.

BIM teknolojisine dayanarak, son yillarda Yap1 Bilgi Modellemesi tabanli Bina En-
erji Modellemesi (BIM tabanli BEM) adli goreceli olarak yeni bir yaklagim ortaya
¢ikmigtir. BIM tabanli BEM, 6nceden olusturulan bir BIM (mimari tasarim, mekanik
yiikler, malzemelerin 6zellikleri ve HVAC sistemi dahil) modelini kullanarak BEM
araglari i¢in girdi olusturur ve BEM’i zaman kazandiran, diisiikk maliyetli, kullanim1
kolay, daha pratik, tutarli ve dogru bir siire¢ yapma firsati sunar (Gao ve ark., 2019).

Bina performans analiz araglarnin tasarim siirecine daha iyi bir entegrasyonunu
saglamak icin: tasarim modeli ile iyi bir sekilde veri aligverisi yapma yetenegine,
verimli veri girig ve ¢ikisini desteklemek i¢in sezgisel kullanict arayiizlerine ve tek bir
bina performans analizi modelinden farkli (enerji, giinisigi, karbon, su ve maliyet)
simiilasyonlar yapma yetenegine ihtiyaglari vardir (Jeong ve Kim, 2016).

Bina performans analizi araglar1 arasinda bilgi aktarimi: her aracin diger ¢iktiy1
yorumlama, bu verileri kullanma ve bunu yorumlanabilir bir ¢ikt1 olarak kaydetme
yetenegine sahiptir. BIM ve BEM araglar1 arasinda bilgi paylasimu siireci agik kaynakli
degisim formatlari araciligiyla ortaya ¢ikmistir (Laakso ve Kiviniemi, 2012).

Bununla birlikte, tiim potansiyel yazma ve okuma ortamlarina agik bir formatin
bulunmasi géz oniine alindiginda, bu tescilli araglarin agik degisim formatinda temsil
edilmeyen belirli bir islevsellige sahip olmasi nedeniyle genellikle bazi islevsellik
kayiplar1 yasanmaktadir (Sekil 1) (Gerrish, T. ve ark., 2017).
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Fig. 1. Acik format degisimi araciligtyla disa aktarma yoluyla veri biitiinligiiniin /
dogrulugunun kaybi (Gerrish, T. ve ark., 2017)

Bu ¢ergevede BIM tabanlit BEM siireci li¢ asamadan olugsmaktadir. Birlikte ¢alisabilir-
lik sorunlar1 bu agamalarin herhangi birinden kaynaklanabilmektedir. Sekil 1’de veri
degisim formati transferi siirecinde araglar arasi bazi bilgi kayiplarinin oldugu
goriilmektedir. BIM tabanli BEM enerji analizi siirecinde bagimsiz iki analiz ortamini
birlestiren veri formatlar1 mevcuttur: IFC ve gbXML gibi. Bu formatlardaki dosyalarin
BEM araglarina transferi yapilirken bilgi aktariminda veri kaybi1 yasanmasi bazi yapi



elemanlarmin ilgili BEM araci tarafindan tanimi yapilamamasindan kaynaklanabil-
mektedir.

Bu nedenle, bu ¢aligmada, BIM tabanli BEM metodolojisi i¢in segilen araglarin biri
dogrudan BIM aracina entegre bir BEM analiz siirecinin incelenmesini ele almakta olup
diger secilen BEM enerji analiz arac1 IFC veri degisim formati transferi ile enerji analiz
siirecinin incelenmesini ele almistir.

1.1  Motivasyon, Hipotez, Amaclar ve Hedefler

Motivasyon.

Bu calismada mevcut bina stogunda yer alan yapilarin iyilestirilmesi ve heniiz insa
edilmemis erken tasarim agsamalarinda enerji tasarruflu kararlar alabilmek i¢in mimar-
lara yardimei olabilecek sektorde dnde gelen bazi araglarin degerlendirilmesi, uygula-
mas1 ve karsilastirilmasi yapilacaktir. Bu degerlendirme yapilirken mevcut bir yapi
iizerinden ara¢ performans simiilasyon sonuglar1 gercek enerji kullanim degerleri ile
kargilagtirilarak segilen araglarin dogrulanmasimi saglayacaktir. Bu dogrulamanin
amact BIM tabanli BEM siirecinin tasarim ve uygulamadaki 6nemi ve elde edilen
sonuclarn giivenilirligine dikkat cekmektedir.

Hipotez.

BIM tabanlt BEM siireci, enerji verimli tasarim kararlarmin alinabilmesi i¢in yap1
tasarim evrelerindeki etkinligi 6nemlidir. Bununla birlikte bu siire¢ kural ¢ergevesi tam
olarak belirlenememis bir metodoloji olup BIM tabanlit BEM siirecinde farkli platform-
lar arasinda gerceklestirilen veri transferi siirecinin iyi bir sekilde yonetilmesi gerek-
mektedir. BIM tabanli BEM siirecine farkli perspektiflerden bakabilmek i¢in farkl: al-
goritma ve hesaplama yontemine sahip araglarin ayni model {izerinden analizlerinin
kargilagtirilmas1 gerekmektedir. BIM tabanli BEM siirecine hakim olabilmek ve
araglarin sonuglarinin dogrulanabilmesi i¢cin mevcut enerji kullanim verileri ile simiila-
syon sonuglari kalibre edilmeli ve karsilagtirilmalidir.

Amaclar ve Hedefler.

Bu calisma, BIM ve BEM araglar1 arasindaki birlikte ¢aligabilirlik konusu goz 6niinde
bulundurularak siirdiiriilebilir ve entegre tasarimi kolaylagtirmak i¢in yap1 sektoriinde
hesaplamali enerji analiz siirecine katkida bulunmaktir. Bu amac¢ asagidaki hedeflere
yol acacaktir:

e BIM tabanli BEM siirecinin farkli hesaplama yontemi ve farkl analiz siirecine sahip
iki yazilimda entegre yapi1 enerji modeli analiz siirecini olusturarak sonuclarin farkl
perspektiflerden ele alinmast,

e BIM ortamina dogrudan entegre olarak ¢alisan EnergyPlus ve DOE-2.2 simiilasyon
motoruna sahip Insight enerji yazilim siireci ve BIM IFC transferi araciliiyla
bagimsiz simiilasyon motoruna sahip IDA ICE’de enerji yazilim siireglerini
gerceklestirilerek birlikte ¢aligabilirlik konularinin incelenmesi,



e Mevcut kullanima sahip bir yapinin detayli yap1 bilgi modelini gelistirilerek enerji
analizini olusturmak ve elde edilen sonuglari gergek enerji kullanim verileri ile
karsilastirilmast,

e Mevcut yapt modelinin erken tasarim evresinde enerji analiz modeli olusturularak;
gelismig evre detayli tasarim modeli enerji model sonuglari ile kiyaslamasi
yapilarak, erken ve ileri evrelerdeki enerji analizi sonug¢larinin kiyaslanmast,

e Elde edilen sonuglar ger¢evesinde gelecek ¢aligmalar i¢in BIM tabanlt enerji mod-
elleme ve birlikte ¢alisabilirlik siireci i¢in dnerilerde bulunulmasi olacaktir.

1.2 Simirlandirmalar

Bu bilgiler dogrultusunda bu ¢aligma kapsaminda yap1 bilgi sistemlerinin yalnizca per-
formatif yapi tasarimi enerji analizi degerlendirmesi, belirlenen enerji analizi araglarin-
dan elde edilen sonuglarin ger¢ek vaka ¢aligmasi iizerinden yapilmigtir. BIM araglarin-
dan yalnizca Autodesk Revit Architecture programi, BEM araglarindan EnergyPlus ve
DOE-2.2 simiilasyon motoru hesaplamalarina sahip bulut tabanl Insight enerji analiz
arac1 ve bagimsiz kendi hesaplama motoruna sahip IFC veri transferi ile BIM tabanli
BEM siirecinin gergeklestigi IDA ICE araci kullanilarak farkli algoritma hesaplama
yapisina sahip iki aracin degerlendirilmesi ele alimmistir. Ornek vaka calismasi olarak
mevcutta kullanima sahip miistakil bir konut yapisi se¢ilmistir. Mevcut yapinin gercek
verileri ile olusturulan BIM modelinden BEM araglari ile olusturulan enerji simiilasyon
sonuglar1 gergek kullanim verileri ile kiyaslanmigtir. Erken tasarim agsamasinda enerji
etkin tasarim kararlarinin alinmasina vurgu yapmak i¢in yapinin geometrik dzellikleri
kullanilarak olusturulan kiitle modeli enerji analizi sonuglari ile gelismis tasarim enerji
modeli kiyaslamas1 yapilmistir.

-]
-
|l
R- g ? s =
*® ip=Ee
| = —. '\_E- Faturalar
[ — L H ’

£

I -
15 gy — .
R e”"“‘“”—ﬂ—\:"_'.-‘

Fig. 2. Yapilan caligmanin sematik anlatimi

1.3  Arastirma Yontemi

Calisma siiresince izlenen araglar arasi i akiglar1 Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmektedir.
[k olarak Revit’te BIM modeli olusturulmustur. Ardindan 1. is akisinda gosterilen
Revit plug-in olarak ¢aligan Insight’ta enerji modeli olusturmak igin Revit’in analiz
sekmesi altinda yer alan enerji olusturma ve daha sonra optimizasyon tusuna basarak
enerji modeli hesaplanmak iizere bulut ortamina génderilmistir. 2. is akiginda IDA ICE
icin olusturulan BIM modelinden IFC dosyast disa aktarilmigtir. Daha sonra IFC



dosyasi ara katman diizeltici Simplebim uygulamasinda agilarak enerji yazilimi igin
hatali olan veriler diizeltilmistir ve son olarak IFC dosyas1 IDA ICE’ye transfer
edilmistir. Her iki ara¢ yapisindan elde edilen enerji simiilasyonu sonuglar1 segilen ko-
nut yapisinin ger¢ek enerji kullanim miktar ile karsilastirilarak segilen araglarin
dogrulanmasi saglanmastir.
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Fig. 4. Revit ve IDA ICE is akist

BIM - BEM entegrasyonu i¢in ¢alismada kullanilan enerji yazilim araglarinin sonuglari
ve uygulama siirecindeki yetkinlikleri literatiirde yer alan arag¢ degerlendirme kriterleri
kapsaminda degerlendirilmistir (Attia ve ark., 2012): “Kullanilabilirlik”, “Veri birlikte
calisabilirligi”, “Destek secenekleri”, “Bilgi yonetimi”, “Hesaplama 6zellikleri”.

2 BIM Tabanh Bina Enerji Modellemesi (BEM)

BEM, enerji performansini simiile etmek, enerji ihtiyaclarin1 degerlendirmek ve
boylece binalarin tasarimini optimize etmek icin etkin bir sekilde kullanilabilir (Kho-
deir ve Nessim, 2018).

Ayrmtili bir caligmanin yiirtitiilebilmesi ve daha hassas simiilasyonlarin yapilmasini
saglamak icin bina enerji modelleri yeterince gelistirilmelidir. “Enerji Modelleme”
terimi, bunun i¢in 6zel bir yazilim kullanilarak enerji tiiketimi agisindan modelin
simiilasyonunu ifade eder. BEM araglar1 genellikle sunlar1 degerlendirmeye yardimei
olur: “Enerji talebi”, “I¢ ortam kalitesi”, “Karbondioksit emisyonu”, “Ener;ji tasarrufu
onlemlerinin geri 6deme stireleri”.

BEM teknolojileri, bina tasarimi, optimizasyonu, insaat, igletme ve aragtirmaya
yaygin olarak uygulanan onlarca yildir gelistirilmistir. Ticari BEM araclarmin ¢ogu



(6rn. TRNSYS, EnergyPlus ve ESP-r) genellikle 6l¢tim verileri olmadan ¢ok ¢esitli
calisma kosullarinda iyi tahmin dogrulugu saglayan fiziksel modeller kullanir.

BEM araglari, bir Grafik Kullanic1 Arayiizii (GUI) ve bir simiilasyon motoru dahil
olmak tizere iki bilesenden olusabilir. OpenStudio, BEopt, DesignBuilder ve eQuest
gibi GUI'ler, kullanicilar i¢in grafik arayiiz saglayarak enerji modelleme siirecini ko-
laylastirir. Ancak ikinci bilesen olan EnergyPlus ve DOE2 gibi enerji simiilasyon mo-
torlart bu araglarin arkasinda galigir.

DesignBuilder, OpenStudio, eQuest veya BEopt gibi ortamlarin arayiizleri simiila-
syonu dogrudan gerceklestiremezler ve farkli sayisal araglara ve 1s1 dinamigine daya-
nanarak analiz yapan EnergyPlus veya DOE-2.2 gibi enerji simiilasyon motorlari ile
entegreli sekilde ¢caligmaya ihtiyag vardir. Tablo 1°de enerji simiilasyonu arayiizii veya
simiilasyon motoru altinda ortak enerji simiilasyon araglarinin nasil toplandigini
gostermektedir.

Table 1. Enerji simiilasyon araglarinin kategorileri (Kamel ve Memari, 2019)

Grafik ara yiizli bagimsiz

Enerji simiilasyon ara yiizil Enerji simiilasyon motoru e
enerji simiilasyon motoru

OpenStudio
DesignBuilder Ecotect

Hevacomp ﬁ EnergyPlus DA IngS

;?;:igy ApacheSim (IES VE'de
Kullanilan EDSL Tas

GBS Modelica Dili

eQuest M DOE2 (Dymola gibi grafiksel

RIUSKA ara ylizlerle kullamilabilir)

BEM araglar tek bagma kullanildiginda tasarim siireci ve dijital planlama ile
senkronizasyonu ve entegrasyonu saglanamamaktadir. BEM ile ilgili bilgilerin “BEM
araglarina” manuel olarak girilmesi hem ¢ok zaman alir hem de maliyet ve is yiiki
acisindan yogun bir siireci olusturur. Bu nedenle BIM tabanli BEM siirecinde iki mod-
elin birlestirilmesi, model geometrisinin olusturulmasinda harcanan caba ve zamani
azaltir ve BIM tabanlit BEM modelinde bina parametrelerinin otomatik olarak atanmasi
veri aligverisi ve bilgi giivenirligi korunabilmektedir (Chen ve digerleri, 2018). BIM
siirecinin BEM siirecine katkis1 Sekil 5°te gosterilmektedir.
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Fig. 5. Enerji yonetiminde BIM’in katkilar1 (Kamel ve Memari, 2019)

BIM’in, tek bir veri modelinden ¢ok disiplinli bilgileri temsil etmesi, bina tasarimi ve
bina performansi simiilasyon modelleri arasinda veri entegrasyonunu kolaylastirir.
Bugiin, ¢ogu enerji modelleme siireci, bir binanin tasarim agamasindan bagimsiz,
tasarim modeli tamamlanma asamasina yaklastiginda dahil edilir. Bununla birlikte,
BEM aract BIM uygulamasi ve is akisi igine entegre edilmisse, bu enerji analizi konsept
asamasinda dahil edilirse daha bilingli tasarim kararlart alinmasini saglar (Lack, 2019).
BIM tabanli BEM'in is akisinin ideal bir grafigi gosterilmektedir (Sekil 6) (Maile ve
ark., 2007). Tk adim, bina konumunu tanimlamaktir (1), bu baslangigta hava dosyasini
simiilasyona baglamak igin yapilir. Malzemelerin termal ve yap1 6zellikleri, alan tipleri
ve geometrisi BIM modelinden ithal edilmelidir. Enerji simiilasyon yaziliminin geome-
tri tanimina uymak i¢in BIM'deki geometrinin basitlestirilmesinden termal bir goriiniim
elde edilmelidir. Ek olarak, bosluklarin termal bolgelere boliinmesi ve alt boliimlere
ayrilmasi, geometri tanimina dayali kullanici arayiiziiniin 6zelliklerinden biri olmalidir.
Ardindan, BIM ayrica belirli uygun alan tiirlerine zaten atanmis olan alan yiiklerini de
icerir. Son asamada, BIM ayrica HVAC sisteminin bilesenleri ve bilgileri saglar.
Gosterilen i akisinin vurguladig: gibi, BIM tabanli BEM prosediirleri siniflandirmasi
bina hakkindaki bilgilere gore alt1 adimda gerceklestirilebilir.
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Fig. 6. BIM tabanli BEM simiilasyon siireci i¢in ideal is akis1 (Maile,2007)

Kesin konumun ve hava durumu dosyasinin belirlenmesi, bolgeye ait iklim
kosullarini igermesinden dolay1 dogru enerji simiilasyonu igin en dnemli adimdir ve bu,
enerji performansi simiilasyonunun is akiginda ilk sirada gelmesinin nedenini agiklar.

Bina geometrisi ve formu (2), enerji performansi simiilasyonunun is akigina gore
konum ve iklimden sonra ¢ok 6nemli bir adimdir ve bu nedenle bina modelinin ge-
ometrik 6zelliklerinin aktarim siirecini degerlendirmek esastir.

Yap1 malzemeleri, bina kabugunun (3) enerji dengesinden ve genel enerji model-
lemesinden sorumlu ana faktdrdiir. Buna gore, bina kabugunu temsil eden duvarlar,
pencereler ve kapilar, bina kabugu katmanlarmin sayisi, sirast ve termal &zellik
degerleri bu faktorleri igermektedir.

Termal bogeler (5), yapinin 1sitma - sogutma yiiklerini ve 1s1 enerji hesaplarini temsil
etmektedir. Bu 6zelligin atanmasi tanimli alanlar i¢in mekan 6zelinde atanan mekanik
sayisal bilgilerin temsil edilmesini saglar.

Alan yiikleri (6) doluluk ve isletim programi yapi tipine bagli olarak yapinin
kullanim tipini temsil etmektedir.

HVAC sistem (7) se¢imi yap1 i¢in 1sitma — havalandirma — iklimlendirme 6zellikle-
rinin tanimlanmasini temsil etmektedir.

BIM ve BEM arasinda uygun entegrasyon ancak verilerin yukarida ifade edildigi
gibi kesintisiz aktarimi saglandiginda elde edilebilir.



3 Arastirma Cercevesi ve Vaka Calismasi

Bu calismada farkli enerji simiilasyon hesaplama motoruna sahip BEM araglari
secilmistir; Autodesk Insight 360 (EnergyPlus ve DOE-2.2) ve IDA ICE (bagimsiz en-
erji simiilasyon motoru). Secilen araclar iizerinden BIM tabanli BEM siirecinde BIM
modeli, varolan miistakil bir ev yapisinin insaat uygulama bilgileri kullanlarak olustu-
rulmustur. Secilen yap1 modelinden insaat uygulama verileri ile BIM modeli olusturu-
lacag icin malzeme termal bilgilerinin de dahil edilmesi ile model LOD 300 se-
viyesinde modellenmigtir. Bu model ile secilen BEM araglarinda enerji simiilasyon
modelleri olusturularak elde edilen sonuclar gercek enerji kullanim verileri ile
karsilagtirilarak dogrulanmustir.

Calismada asagidaki adimlar takip edilmistir.

1. Secilen vaka ¢alismasimnin BIM yazilim1 Revit ortaminda tiim geometrik, mekansal

ve termal 6zellikleri de dahil olmak iizere modellemesinin yapilmasi,

2. Calismada BIM yazilimi i¢in Autodesk Revit araci, BEM analiz yazilimlari i¢in Au-
todesk Insight 360 ve IDA ICE araglar1 kullanilmigtir. BEM araglar1 farkli enerji
simiilasyon hesaplama motorlarina sahip oldugu i¢in se¢ilmistir.

. Simiilasyon ¢iktilarinin alinmast

. Sonuglarin degerlendirilmesi ve karsilastiriimasi

5. BIM-BEM entegrasyonuna iliskin 6nerilerin sunulmasi

FENAS)

3.1 Secilen Yazilim Araclari

Gelisen ve her gecen giin sayisi artan Bina Performans Simiilasyon ara¢ havuzu
arasinda bu araglar1 kullanacak kullanici uygun bir ara¢ se¢cme zorlugu ile karsi
karsiyadir. Arag¢ gelistiricileri araglarin yeteneklerini ve sinilamalarini nadiren be-
lirtmektedir (Reinhart, 2006). Bu nedenle, se¢im siirecini kolaylastirmak i¢in farkli
kullanicilarin arag yeteneklerine ve sinirlamalarina iligkin ihtiyaclarini agikca tanimla-
mak gerekir. BPS araglari i¢in temel kriterleri belirlemek, mimarlar1 ve miithendisleri
daha verimli ve uygun maliyetli siirdiiriilebilir binalar olusturmanin yani sira
gelecekteki yenilikleri ve AEC endiistrisinin ilerlemesini kolaylastirabilir.

Literatiirde BEM ara¢ secim kriterleri i¢in en az bes ana konunun tartisildig1 tespit
edilmistir (Hong ve ark., 2000; Attia ve ark., 2011; Issa, M. ve ark. 2018). Bu kriterler
kapsaminda bu ¢aligmada ele alinan araclar Tablo 2’de gosterilmistir.
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Table 2. Arag se¢im kriterleri

‘Arag Segim Kriterleri
UIM (Arayiiziin [IKB (Akills Tasarim |/ \rog1ann dogrulugu ve Bina modellemesinin | Araglarin bina tasarim | Enerji Simiilasyonu
Araglar iz ayrntil ve karmagik bina s Ar A
Kullanilabilirlik ve BilgiTabaninin e arien o | birlikte galisabilirlgi | siircine entegrasyonu [ Arag Kategorisi
Bilgi Yonetimi) Entegrasyonu) yiwncgi (AADCC) (IBM) (IBDP)
BIM Modeli ile Bulut
Insight v v Temel Seviye (zerinden Entegre (Run- |Erken Tasarim EnergyPlus &DOE 2.2
Time)
R, Erken Tasarimdan Geg | o1 ool
Gelistirilmis IFC ice ve |Tasarima - Erken Bagiens oorti
IDA - ICE v v fleri Seviye disa aktarma (File- Tasarim Kullanict e )
. . Simiilasyon Motoru
Exchange) Arayizine de Sahiptir | 2 T
(ESBO)

BEM araclarinin mimarlar i¢in uygun olup olmadigmi degerlendirmek igin kriterler
gelistirilmistir (Weytjens ve ark., 2010). Degerlendirme kriterlerleri bes bakis acisindan
olusturulmustur; veri girisi, veri ¢ikist, grafik kullanici arayiizii, kullanilabilirlik ve
genel. i1k boliim hizli ve ileriye déniik veri girisi elde edilmesinin yani sira geometrinin
grafik gosterimi tizerinde odaklanirken, ikinci bolim ¢iktt sonuglarinin yorumlanmast
ve parametrik analiz yeteneklerine odaklanmigtir. Ugiincii boliim, agik ve esnek
yonlendirme ile grafik kullanici arayiiziin 6nemini vurgulamistir. Dordiincii bolim,
minimum ve hizli geri bildirim i¢in kullanilabilirligi ve genel kapsami icermektedir.
Tablo 3.2°de secilen arag 6zellikleri bu kriterler baglaminda da analiz edilmistir. Arag
seciminde bu degerlendirme o6zellikleri kismi olarak dikkate alinarak segimler
yapilmistir. Ara¢ seciminde 6n plana ¢ikan dzellikler; iki farkli simiilasyon hesaplama
motoruna sahip araclar olmasi, bir aracin BIM ortamu ile dogrudan entegre olarak plug-
in aracilifiyla enerji analizini gergeklestirmesi; diger aracin IFC dosya transferi ile en-
erji yazilimini gerceklestirebilmesi ve bununla birlikte BIM tabanli BEM siirecinde
farkli iki yontem asamasinin incelenebilecek olmasi etkili olmustur.

Table 3. Se¢ilen araglarin 6zellikleri

Simiilasyona Genel Bakas Hesaplama Kalitesi
Araghar Gegerlilik
Onkosul Girdiler Ciktilar Sunum Giivenilirlik Zorluk
+Coraft tonum *Encrjikallanim yogunlugu
\ *Enerji maliyeti
fsitma sistemi b ot
©Oryamasyon Enerji faktori analizi
Insight *3D gizimde temel becer o) *“Yenilenebilir Enerji Grafik Orta ila Diisiik Diisiik Erken Asama | Tiim Diinya
*Uc‘;’c'fen *Benchmark karsilastirma
I (Net Sufir Standart, Mimarlik
ava atamt 2030 Miicadelesi)
*Cografi konum *Hava akimi
*Lsitma sistemi *Toplam 1sitma ve sogutma
*Bina enerji *Oryantasyon “Giin 15181
IDA - ICE simiilasyonuile ilgili |*BIM/ CAD'den *Teslim Edilen Enerji Grafik ve Rapor Orta ila Yiiksek Orta Tiim Asamalarda | Tiim Diinya
deneyimler Geometri *ige Akiarma | *Yenilencbilir
#U-degeri *ASHRAE 90.1 uyumluluk
*Hava akimi wzantisi

Secilen araglarin gelistirilen son versiyonlari ¢alismada kullanilmistir: Revit—>2022,
IDA ICE—4.8 SP2, Insight—>Revit 2022. Farkli simiilasyon ara¢ kategorileri IDA
ICE-Kendi Motoru, Insight—>EnergyPlus & DOE-2.2 segilmistir.

3.2 Vaka Calismasi

Bu arastirma igin vaka calismasi olarak Istanbul, Sile’de yer alan miistakil bir villa
yapisi secilmistir.
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Fig. Yap1 vaziyet plan goriiniimii

Mevcut durumda 4 kisilik ¢ekirdek bir aile, baz1 genis aile tiyeleri ve misafirleri

olarak yapiy1 kullanma durumlar1 yogun oldugu i¢in misafir odalar1 dahil edilerek yap1
tasarlanmaistir.
Yap1 zemin kat, birinci kat ve ¢at1 kat1 olmak iizere 3 kathidir ve 640 m? kullanim
alanina sahiptir. Binanin konumu Karadeniz iklim 6zelliklerini tagimaktadir. Yap1 2020
yilindan beri kullanilmaktadir. Yapida 1sitma ve sogutma sistemi olarak dort borulu fan
coil sistemi kullanilmigtir. Bina programi bir salon, iki mutfak, dort misafir odasi, iki
cocuk odasi, bir yatak odast, 1slak hacimler, bir camasir odasi, bir rekreasyon amaglt
oda, bir sauna / hamam / buhar odasindan olugsmaktadir.

Bu calismada insa edilmis bir yapinin yapi1 bilgi modeli olusturularak yapinin sanal
ortamda bilgilerinin depolanmasi ve bu depolanan bilgilerin enerji degerlendirmesi ve
simiilasyonlart i¢in segilen BEM arag platformlarina aktarimimnin yapilarak elde edilen
ciktilarin gergek kullanim verileri ile dogrulanmasi yaklagimi uygulanmistir. Bu yont-
emde sanal model ¢iktilar1 ile gergek enerji kullanimini gosteren elektrik fatura verileri
kiyaslanmustir.

3.3 Arastirma Simirlandirmasi

1. Bu caligmanin birincil odagi mevcut enerji kullanim degeri ile araglarin enerji
hesaplarinin tutarliliginin karsilagtirmasi olmustur. BIM tabanlit BEM siirecinde elde
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edilen analiz sonuglarinin ger¢ek kullanim verileri ile tutarli olmasi araglarin
kullanimina yonelik giiveni artirmaktadir.

2. Bu arastirma sektorde yaygin olarak kullanilan BIM araglarindan sadece biri olan,
Autodesk Revit tizerinde gergeklestirilmistir.

3. Bu ¢alisma, uluslararasi taninan BIM tabanlit BEM arasi degisim formatlarindan yal-
nizca birini igermektedir; IFC.

4. Bu aragtirma araglarin, Insight Revit 2022; IDA ICE 4.8 SP2 siiriimleri ile test
edilmistir.

5. Calismada kullanilan veriler yillik biitin bina enerji kullanimiyla karsilagtirmay1
siirlamistir.

3.4 Autodesk Revit ile Modelleme Siireci

Revit araci, bu ¢aligmada kendi iginde entegre BEM yazilimi Insight’in olmast ve
Mimarlik - Miihendislik - Insaat sektériinde yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle bu
calismada BIM araci olarak tercih edilmistir.

1y Bost CGototlom!

Plzlzame Ternnl Ozallik)ari

= = quK I ’{1

Crriimingler

Fig. 8. Revit modelleme ortami1

Caligmada iki boyutlu CAD g¢izimlerinden bina geometrisini modellemek ve
toplanan tiim verileri modele entegre etmek icin Autodesk Revit 2022 kulanilarak {i¢
boyutlu BIM modeli olusturulmustur.

Mevcut CAD dosyasinin Revit ortamina eklenmesi.
[lk olarak Autocad proje dosyasi tiim katlar igin Sekil 9°da gosterildigi gibi ayr1 DWG
dosyasi olacak sekilde farkli kaydedilmistir.



13

OGTO001_VILLA > 01-WIP > ARC > 01-CAD_MODELS
Ad

."’ 01-Ground_Floor_Plan.dwg
A 02-First_Floor_Plan.dwg
.",..‘ 03-Roof_Floor_Plan.dwg

Fig. 9. Kat planlarinin ayr1 dosyalara aktarilmasi

Dosyalar Revit ortamina Sekil 3.10°da gosterildigi gibi link yontemi ile baglanmistr.

REeHG-&-~-8 2-A0A @ -[F %E-+
I Acchitecwre  Structure  Precast  Systems Annotate  Analyze  Massing & Site

BRI Y @ Rt

Modify Link  Link Link DWF Decal Point Coordination Link Link Manage
Revit IFC | CAD |Topography Markup z Cloud  Model PDF Image Links

Link

Select ~

Fig. 10. CAD dosyalariin Revit ortamina aktarilmasi

Vaka Calismasit — Revit bina verisi.
Tim bilgiler vaka calismasindan referansla hazirlanmistir.

Table 4. Revit model verisi

Bina Verisi

Bina Tipi Single Family House

Konmm JAydin Caddesi. No:33/1, Sile - Istanbul

Transfer Kategorisi Alan (Spaces)

Yer Diizlemi [Zemin Kat

Analitik Alan Cozilpiiriiigi 15.24

Analitik Yigey Cazinitrligi 7.62

Bina Kuligmm Cizelgesi [Varsayilan (Default)

HVAC Sistem M-Pipe Fan Coil System, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff
Dis Havae Bilgisi [Kisi basina diisen dis hava=8 L/s

Dosya aktarimi gergeklestirilen CAD dosyasinin temizlenmesi.

CAD dosya aktarimi yapildiktan sonra dosyada enerji modellemesi i¢in 6nemi olma-
yan ¢izim elemanlar1 Sekil 3.10°da goriildiigii gibi dosyadan temizlenmistir. Dosya
temizleme islemi BEM araci i¢in gereksiz olan elemanlarin kaldirilarak model dosya
boyutunun kii¢iiltilmesini ve enerji modeli i¢in ihtiya¢ duyulmayan elemanlarin ger-
eksiz yere modellenerek siire¢ icerisinde meydana gelecek zaman kaybimi ortadan
kaldirmay1 saglamaktadir.

BIM modelinin olusturulmasu.
Temizlenen CAD dosyasi lizerinden yap1 modeli olusturulmustur. Déseme, duvar ve
cat1 elemanlar1 modellendikten sonra kap1 ve pencere elemanlar yerlestirilmistir.
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Fig. 11. BIM modeli

Calisma malzeme termal bilgilerinin eklenmesi ile birlikte enerji analiz modeli i¢in
LOD 300 seviyesinde modellenmistir. LOD 300 model gelisim seviyesi tanimi1 eleman-
larin parametrik bilgilerinin dahil oldugu tanimlanmis bir konuma sahip belli bir sistemi
temsil etmektedir (Gerrish, 2017; AIA, 2013).

Kiitle (Mass) modelinin olusturulmast.

Erken tasarim agamasi igin ayn1 yapinin geometri 6zellikleri izerinden kiitle modeli
enerji calismasi yapilarak mevcut yapi insa edilmeden dnce enerji analizi siireci ile
birlikte tasarim kararlar1 verilerek insa edilmis olsaydi sorusuna yonelik gelismis
tasarim enerji modeli analiz sonuglari ile kiitle modeli enerji analiz sonuglarinin
karsilagtirmasint yapmak icin kiitle modeli olugturulmustur. Model erken tasarim
asamasini temsil eden LOD 200 gereksinimlerini kargilamaktadir.

o DI G T
i a mA

Fig. 12. Ornek vaka calismasi kiitle modeli

Enerji analizi igin Autodesk Revit IFC transferi konfigiirasyonu.

IDA ICE enerji yazilimi aracinda, enerji analizi i¢in IFC dosya transferine ihtiyag
duyuldugundan dolay: bu bdliimde enerji analizi i¢in Revit 2022°den IFC transferi
adimlari ele alinmistir. Enerji analizi igin gerekli ayarlar IFC “Modify Setup” pencere-
sinde diizenlenmistir.
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Fig. 13. IFC transferi genel ayarlari

Enerji analizi i¢in ¢ok onemli olan bir ayar, alan (space) smirlaridir. “Enerji Analizi
Yazilim1” ikinci seviye alan sinir1 gerektirir. Bu nedenle, mekan sinirlar1 Sekil 13°te
gosterildigi gibi ikinci seviye olarak ayarlanmalidir. Yap1 elemaninin malzemesi ve ar-
kasindaki bitisik bosluklar, termal 6zellikler sagladiklar: i¢in 2. seviye bosluk smir1
olarak kabul edilir. Duvarlar1 ve siitunlar1 katlara gore ayir seceneginin isaretlenmemesi
genellikle tavsiye edilir. Bu Onerinin arkasindaki mantik, bu secenegin, birden fazla
seviye yliksekligine sahip duvarlar1 ve siitunlari kata gdre parcalara ayirmasidir.

3.5 Revit: Insight Enerji Modeli ile Calismak

Erken tasarim asamasi i¢in olusturulan yapinin kiitle modeli ve insa edilen yapinimn
gercek verileri ile BIM modeli tamamlandiktan sonra enerji analiz modeli olustu-
rulmustur. Olusturulan enerji modelinden elde edilen sonuglar iki kategoride
kargilagtirtlmistir:

1. Insa edilmis yap1 verileri ile olusturulan yap1 modelinden elde edilen enerji kullanim
sonuglari ile gercek enerji kullanim verilerinin karsilastiriimast.

2. Erken tasarim evresini temsil eden kiitle modelinden elde edilen enerji kullanimi1
sonuglari ile inga edilen yapinin modelinden olusturulan enerji kullanim sonuglarinin
karsilastirilmasi.
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Fig. 14. Insight yazilim model goriintiisii

. i . Sonuclarm $ =
REVIT Enerji INSIGHT 360 x
Bana Rilgs Modali }fodeli Olu§I urma * Optimizasyon b Bina Enarji Modali ‘K]vmhnmns]. - @
- VA
R |
~ I

Fig. 15. Revit ve Insight is akis1

Insa edilmis yap1 elemanlari verisi ile enerji modelleme.

Detayl1 yap1 bilgi modeli olusturulan vaka ¢aligmasinin enerji modeline ¢evrilmesi i¢in
gereken adimlar izlenmistir. Insight, Revit icinde dogrudan calisan BIM tabanli BEM
entegrasyonunda tek bir yazilim igerisinde bulunan bir enerji yazilimi aracidir. Enerji
simiilasyon motoru olarak, DOE-2.2 ve EnergyPlus yazilimlarini kullanir. Enerji analiz
siireci agagidaki adimlardan olugmaktadir:

Proje konumunun olusturulmasi

Temel enerji ayarlarinin tanimlanmasi
Gelismis enerji ayarlarinin tanimlanmasi
Enerji analitik modelinin olusturulmast
Insight enerji analiz sonuclar1

Kiitle modeli ile enerji modelleme.

Bu boéliimde “Kiitle (Mass) modelinin olusturulmasi” bagligi altinda vaka ¢alismasinin
erken tasarim agama evresinde enerji analiz siirecini incelemek i¢in kiitle modeli olustu-
rulmustur. Erken tasarim evresinde yapinin nihai tasarimina karar vermeden siirdiiriile-
bilir ve enerji etkin bir tasarima sahip yap1 olugturmak i¢in Revit, kiitle model olusturma
ve olusturulan bu tasarimin hizli bir sekilde enerji modelini olusturmaya imkan
tanimaktadir. Gergek Ornek vaka calismasmin kiitle modelinden, enerji modelini
olusturma amaci; eger bu yap1 insa edilmeden 6nce tasarim evrelerinde bu kararlar baz
alinarak tasarlanmig olsaydi enerji verimliligi agisindan olusacak farklari gérebilmek
i¢in ele alinmustir.
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3.6  Revit: IFC Transferli IDA ICE Enerji Modeli

BIM ve BEM araglar1 arasinda veri transferini garanti eden model formati IFC
semasidir. IFC yaygin olarak farkli uygulama alanlar1 (daha kapsamli bir veri tiirii) icin
kullanilir ve herhangi bir geometriyi okuyabilmektedir (Carvalho ve ark., 2021).

Fig. 16. IDA ICE yazilim ortam1

IFC formatin1 destekledigi ve model ige aktarma asamasinda veri kaybin1 azaltmaya
izin verdigi i¢in binanin enerji performans analizi i¢cin IDA ICE yazilimi se¢ilmistir.
IFC dosyasinda enerji analizi igin gerekli olmayan bilgilerin temizlenmesi ve IDA ICE
tarafindan bazi elemanlarin tanimlanabilmesi igin gerekli olan ayarlarin yapilabilmesi
icin IDA ICE Simplebim eklentisi kullanilmistir. Enerji modeli olusturma siirecinde
Sekil 16°da gosterilen adimlarin uygulamasi yapilmistir.

REVIT - . TDA-ICE
Hina Ril_:gi Maodeli A&‘; &gﬁgumnlj » SIMPLEBIM A:k ‘»EE(;nmmh » Bina Enerji Modeli

. R [ @ 1

Tilgi Kontroli Model Temizleme ve

IFC Dhga Akiarma Somuglan IFC de Birlegtinme

Sonnclann $ =
v -+ = | @
IFC DISA AKTARMA / SURECIN TAMAMLANMASI Kiyastammas:

Fig. 17. Revit ve IDA ICE is akis1

3.7  Enerji Analiz Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Enerji simiilasyon sonuglar1 iki kategoride ele alinmistir. ilk olarak calismada
kullanilan yapinin gercek tasarim parametrelerine gore olusturulmus gelismis BIM
modeli ile elde edilen Insight ve IDA ICE enerji simiilasyon sonuglarinin gercek enerji
kullanim verileri ile karsilastirmasi yapilmistir. Ikinci olarak bu yapinin erken tasarim



18

asamasinda mevcut geometrisi kullanilarak kiitle modeli {izerinden Insight enerji ana-
lizi sonuglari, gelismis BIM modeli enerji analizi sonuglari ile karsilastirmasi
yapilmuistr.

Gercek kullammm verileri ile gelismis tasarim modeli enerji sonuclarinin
karsilastirilmasi.

Gergek kullanim verileri aktif olarak kullanima sahip yapmin bir yillik elektrik
faturalarinda yer alan enerji tiiketimlerinin toplami baz alinarak hesaplanmistir. Sekil
17°de goriildiigi iizere gercek enerji kullanim verisi ile Insight %2,27, IDA ICE ile
%3,86 oraninda bir fark goriilmektedir. Bu deger aralig literatiirde yer alan ¢alisma-
larda kabul edilebilir bir sapma araliginda <10 - 20% yer almaktadir (Oleiwi ve ark.,
2019).

4%

150000 +2%
i .
] F 123,072
20000 120,334 @
5, 20000
=
:
X 0000
30.000
Q000
Mewcut Enerii Kullanim Insight D, |1E

Fig. 18. Mevcut enerji kullanim verileri ile Insight ve IDA ICE enerji analiz sonuglarinin
karsilagtirilmast

Kiitle modeli ve gelismis tasarim modeli enerji sonuclarinin karsilagtirilmasa.
Erken tasarim evresinde tasarim segeneklerinin, detayli tasarim agsamasina ge¢meden
bina modeli ile bina enerji modelinin entegre bir sekilde siirecte ilerlemesi yapinin en-
erji etkin tasarima sahip olmasini saglamaktadir. Erken tasarim asamasinda bu ente-
grasyonu saglayabilmek tasarimcilar igin siiregte hizli sonuglar almabilmesi ve tasarim
alternatiflerinin hizli bir sekilde kiyaslanabilmesi de 6nemlidir. Insight enerji analizi bu
beklentileri erken tasarim asamasinda karsilayabilmektedir.
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Fig. 19. Kiitle modeli ve gelismis tasarim BIM modeli enerji sonuglarinin kargilastirilmasi

Erken tasarim asamasinda, tasarimlarin basit geometriler ile kiitle modelleri iizerinden
enerji analizi tasarim alternatiflerini kullanarak tasarima yon verilmesi; uygulamasi
yapilacak yapinin enerji tiiketim miktarlarinda 6nemli dlglide etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 18).

Bununla birlikte kiitle modeli evresinde enerji verimliligi sonucunun giivenilirligi
test etmek igin gelismis model enerji parametreleri kiitle modelinde de kullanilarak
sonuglar dogrulanmistir (Sekil 19).
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Fig. 20. Gelismis tasarim BIM modeli, kiitle modeli ve gelismis tasarim kiitle modeli senaryol-
arinin karsilagtirtlmasi

Mass-BIM enerji modeli senaryosu BIM model verileri ile olusturulmus erken tasarim
asamasinda enerji analiz sonuglarinin giivenilirligini test etmek i¢in olusturulmustur.
Mass Model- Alternatif 1 senaryosu kiitle modeli enerji analizi sonuglarina etki eden
parametrelerin Insight ortaminda degistirilmesi ile mevcut enerji kullanimina sahip
yapidan daha az enerji kullanimina sahip bir tasarim modeli olusturulmustur. Para-
metrelerden bina yonelimi, pencere cam tipi, pencere duvar orani, sizdirmazlik, ay-
dinlatma verimliligi, fis ytikii verimliligi ve HVAC sistem modeli iizerinde degisi-
klikler yapilmistir. Bina yonelimi BIM seviyesine getirilerek mevcut yap1 yonelimini
temsil etmekte olup verimlilik agisindan en iyi araliktadir. Pencere cam tipi ¢ift cam
(Double Clear) ve iiglii cam (Triple Low-E) araliginda degistirilmistir. Pencere duvar
orant %40 ve agagisi araliginda ayarlanmistir. Sizdirmazlik BIM ayart segilmis olup
0.4 ACH (Birim Saat Basina Hava Degisimi) degerine esittir. Aydinlatma verimliligi
BIM - 3.23 W/m? araliginda degistirilmistir. Fis yiikii verimliligi 13.99 W/m? - 6.46
W/m? araliginda segilmistir. HVAC sistem modeli ASHRAE Heat Pump - ASHRAE
Package Terminal Heat Pump araliginda secilmistir. Bu model, vaka g¢aligmasinin
gercek enerji kullanimindan daha az enerji tiiketen bir yapi1 olusturulabilecegini
gostermistir.

4 Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu caligmada geligmis bina enerji modelleme araglarini kullanmak isteyen kullanicilara
yonelik yaygin olarak kullanilan iki BEM aracinin uygulamasi ele alinarak deger-
lendirilmesi yapilmistir. BIM yazilim1 olan Revit ortaminda arastirma konusu i¢in
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secilen insa edilmis bir yapinin gercek bilgileri ile yap1 bilgi modeli olusturulmustur.
BIM tabanli BEM siirecini incelemek ve araglarin analiz sonuglarinin karsilastir-
masinin yapilmasi icin iki farkli BEM araci secilmistir. Tki ortam arasindaki farklar;
Insight BEM aracinin dogrudan BIM yazilimina dahil olmasi, IDA ICE’nin IFC modeli
ile veri transferinin ger¢eklesmesi, Insight simiilasyon motorunun DOE-2.2 ve Ener-
gyPlus hesaplamalarini igermesi, IDA ICE’nin bagimsiz simiilasyon motoru hesapla-
malarma sahip olmasi araglarin enerji sonuglarint karsilastirirken farkli perspek-
tiflerden bakilmasi saglanmustir.

Bu araglardan elde edilen analiz sonucu drnek yapidaki gercek enerji kullanim verileri
ile karsilastirilmistir. Enerji modeli sonuglar gergek kullanim verileri arasindaki enerji
farki kabul edilebilir deger araliginda ¢ikmigtir. Bu karsilastirma sonucu ile BIM tabanlt
BEM siirecinin tasarim ve uygulamadaki yetkinligi sinanmistir. Bununla birlikte erken
tasarim agamasi i¢in ayni yapinin geometri dzellikleri lizerinden kiitle modeli enerji
calismasi yapilarak mevcut yapi insa edilmeden once enerji analizi siireci ile birlikte
tasarim kararlari verilerek insa edilmis olsaydi sorusuna yonelik gelismis tasarim enerji
modeli analiz sonuglart ile kiitle modeli enerji analiz sonuglarinin kargilastiriimasi
yapilmigtir. Kiitle modelinden elde edilen sonuglar erken tasarim agamasinda enerji
etkin kararlar almanin yapinin insa asamasindan sonra aktif hale gelecek enerji
kullanim miktar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Mevcut enerji
kullanim miktar1 analiz modelinde 192 kWh/m?*yr iken kiitle modeli tasarim alternatifi
enerji analiz sonucu 116 kWh/m?/yr olarak hesaplanmis olup daha az enerji kullanimina
sahip bir yap1 tasarim modeli olusturulmustur. Bu sonuglardan hareketle enerji yazilimi
araglarmin yap1 bilgi modelleme siireglerine dahil edilerek bir i akiginin olusturulmasi
yeni insa edilecek yapilarda meydana gelecek enerji tikketimi miktarlarinin optimum
seviyelerde tutulabilecegi gibi mevcut yap1 stogu iyilestirmelerinde de yapinin as-built
modelinin olusturularak yeni tasarim kararlari ile enerji etkin tasarim kavraminin
gergek hayata uygulanmasi gerekliligini desteklemektedir.

4.1  Gelecekteki Olas1 Calisma Alanlari

Bu aragtirmada yapu tipi 6zelligi olarak tek aileli bir villa yapisi tizerinde galisilmistir.
Gelecek c¢aligmalarda farkli yapi tipleri {izerinden BIM — BEM siireci incelemesi ele
almabilir. Farkli yapu tipleri izerinden bu siirecin incelenmesi kompleks yapu tiirlerinde
bu siirecin isleyisindeki degisikliklerin gézlemlenebilmesini saglayacaktir.

BIM yazilim1 Autodesk Revit ortamina dogrudan entegre olan Autodesk Insight an-
aliz araci yeteneklerini test edilmistir. BIM ortamina eklenti olarak dogrudan entegre
edilmis farkli eklenti yazilimlar1 kullanilarak BIM — BEM siireci incelenebilir. Farklt
bir yazilim {ireticisinin BIM ortaminda BEM arag eklentisinin dahil edilerek siirecin
yiiriitiilmesi ayni iiretim ortaminda farkli yazilimlarinin test edilmesini saglayacaktir.

BIM model veri aktarim formati olarak IFC dosya transferi yoluyla enerji analiz
incelemesi tek bir arag lizerinde incelenmistir. Farkli BEM araglarinda IFC dosya trans-
feri yoluyla BIM — BEM siireci entegrasyonu test edilebilir. Diger BEM araglarinda
IFC aktarimmin incelenmesi farkli ortamlar i¢in ayni dosya formati iizerinden
olusabilecek entegrasyon eksikliklerinden kaynakli ortaya cikabilecek sonuglardaki
farkliliklarin gézlemlenmesini saglayacaktir.
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BIM yazilimi olarak sektdrde yaygin olarak kullanilan Autodek Revit kullaniimustir.

Gelecek caligmalarda farkli BIM yazilim araglari kullanilarak BIM — BEM siireci i¢in
cergeve olusturulabilir. Farklt BIM yazilimlarinin test edilmesi BEM siirecinde BIM
araglarinin yetkinliklerini karsilagtiracaktir.
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