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ÖZET 

KONUT ENERJĠ VERĠMLĠLĠĞĠ PERFORMANS ANALĠZĠ ĠÇĠN DĠNAMĠK 

BĠR SĠMÜLASYON MODELĠ 
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Fen Bilimleri Enstitüsü, Mimarlık Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi AyĢegül KAYA 

Nisan 2018, 108 sayfa 

Bina tasarımında, etkili bir karar verme sürecinin oluĢabilmesi için, mimarlık, inĢaat 

mühendisliği, elektrik ve makine mühendisliği, peyzaj mimarlığı gibi farklı disiplinlerin 

aynı mekanizma içinde yer alması gerekir. Nitekim bu disiplinlerin bir planlama 

mekanizması olmadan entegrasyonu kolay değildir. Bu noktada, proje yönetimi, yeni 

bina yapımı ve yenileme projelerinde, hangi politikanın tercih edilebilir olduğu ve doğru 

politikaya karar verme mekanizmalarını yöneterek farklı disiplinlerin bir bütünlük 

içinde olmasını sağlar. Bina inĢaat sektöründe ani değiĢimler diğer alanlara kıyasla daha 

fazla riski beraberinde getirir. ĠnĢaat sektöründeki bu belirsizliklere karĢı farklı 

yaklaĢımlarda ve çözüm önerilerinde bulunmak da kaçınılmaz bir hal almaktadır. 

KarmaĢık projelerdeki anlık değiĢimleri ve riskleri öngörerek bu değiĢimlere zamanında 

müdahale edebilmenin en etkili yöntemlerinden birisi simülasyon modelleme tekniği 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Türkiye'de yeni binaların tasarımı veya eski binaların 

izolasyonu dıĢında, mevcut binalarda enerji verimliliği uygulaması yaygın değildir ve 

bu konuda yeni planlama çalıĢmaları yapılmalı ve uygulanabilir politikalar 

geliĢtirilmelidir. Bu nedenle araĢtırmada, bütüncül bakıĢ açısıyla, var olan bir bina 

yapım projesini anlamaya ve simülasyon modelleme yöntemiyle proje dinamiklerini 

analiz etmeye olanak tanıyan “sistem dinamikleri” yaklaĢımı ele alınmıĢtır. Sistem 

dinamikleri yaklaĢımı, projelerde ayrıntılı bileĢenlerden oluĢan modelleri gerektiren 

geleneksel yöntemleri reddetmekte ve dinamiklerin davranıĢ modları, geribildirim 

iliĢkileri ve stok-akıĢ diyagramları üzerine odaklanmaktadır. Tezde, sistem dinamikleri 

metodolojisini bir durum çalıĢmasıyla uygulayarak, bina yapısı ve yenileme eyleminin 

ve aynı zamanda kullanıcı davranıĢının temel alındığı bir konut binasının enerji 

verimliliğini artırmak amaçlanmaktadır. Sistemin davranıĢ ve risklerini doğru bir 

Ģekilde kontrol edebilmek için de, bina enerji verimliliği sistemine etki eden 

parametreler arasındaki iliĢkiler üzerinde durulmaktadır. Aynı zamanda simülasyon ile, 

önerilen enerji verimliliği politikalarının incelenmesi ve politikaların 

uygulanabilirliğinin değerlendirilmesi sağlanmaktadır. AraĢtırmada sonuç olarak, sistem 

dinamikleri simülasyon modelleme yönteminin iĢlevselliği, yapıda değiĢikliklere sebep 

olan parametrelerin stok-akıĢ diyagramındaki durumunun analiz edilmesi ve buna bağlı 

olarak konut enerji verimliliği uygulamaları için önerilen senaryoların değerlendirilmesi 

öngörülmektedir. 
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ABSTRACT 

A DYNAMIC SIMULATION MODEL FOR ANALYZING THE RESIDENTIAL 

ENERGY EFFICIENCY PERFORMANCE 

Dilara GOKCEN UNER 

Düzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Architecture 

Master‟s Thesis 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Aysegul KAYA 

April 2018, 108 pages 

The design of a building necessitate different disciplines -architecture, civil, electrical 

and mechanical engineering, landscape architecture, etc.- to participate to the whole 

process of the decision making. It is hard the integration of these disciplines without a 

planning mechanism. At this point of view, project management is integrated to the 

projects in the phase of building retrofitting and new building construction through the 

preference availability and decision making of policies. Building construction industry 

is damaged from risks a lot when a sudden change occurred, in comparison with other 

fields. Therefore unidentifications in construction industry addresses different 

approaches and solution techniques including simulation methods become mandatory 

against to increasing number of changes in projects and their complexity. Apart from 

the design of new buildings in Turkey or the isolation of old buildings, there is no 

energy efficiency application for existing buildings. In this matter, new planning studies 

and applicable policies should be developed. In the thesis, “System Dynamics” 

modeling technique supporting a holistic view of arrangement is applied for 

understanding and simulation of existing building construction project. System 

dynamics approach rejects traditional methods requiring detailed component models in 

projects, and it focuses on behavioral modes, feedback relations of dynamics and stock-

flow diagrams. Furthermore, the objective of this study is to provide building energy 

efficiency of a residential building based on building structure and retrofitting action 

and also end-user behavior by applying system dynamics methodology. Therefore, a 

case house is studied for simulation model. Moreover, with system dynamics approach, 

interrelations of impact parameters based on building energy efficiency system are 

emphasized to provide right control of the systemic behavior and risks. Also the method 

provides to be foreseen the general situation of the project by examining energy 

efficiency policies and assessing the applicability of the policies in the simulation 

program. In conclusion, the study is supposed to prove the workability of the system 

dynamics simulation model, to evaluate the effects of the changes that can be made on 

the building, taking into account the variables in the stock-flow diagram and analyze the 

effects of possible scenarios on energy efficiency implementations.  
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1. GĠRĠġ 

1.1. ARAġTIRMA MOTĠVASYONU 

Yapım projelerinde, genel planlama organizasyonu ve projenin tasarımından 

uygulamanın bitimine kadar bir kontrol mekanizmasının bulunmasına gereksinim 

duyulmaktadır. Hem büyük ölçekli hem de küçük ölçekli yapı projelerinde talepler ve 

bu talepler doğrultusunda oluĢan süreçlerin yönetilmesindeki karmaĢıklık günden güne 

artmaktadır. Uzun vadede, bu hususlar bir projenin temel taĢları olan zaman, kapsam ve 

amaç değiĢikliklerine neden olmakta, ayrıca proje performans ve maliyetinde de 

değiĢiklikler meydana getirmektedir. Örneğin; bir projenin tasarım sonrası uygulama 

aĢamasında, müĢterinin farklı talepleri, bütçeyi aĢmanın yanı sıra gecikmeleri de 

beraberinde getirmektedir. Sadece müĢteri taleplerindeki değiĢiklikler değil, yüklenici 

veya iĢçi hataları da proje kalitesinde veya kapsamında, maliyetli dalgalanma, 

aksamalar, çizelgenin kayması vb. gibi etkilerle değiĢmelere sebep olmaktadır. Kimi 

kez sorunlar konusunda uzlaĢılsa da, çoğu zaman anlaĢmaya varılması zordur ve 

projelerin büyük eksikliklerle sonlandırılması gerekebilir. 

Yıllar geçtikçe, ihtiyaç ve istekler, sürdürülebilir bağlamda ve inĢaat sektöründeki 

yapısal değiĢikliklere karĢı, yönetimsel güçlüklerin sebep olduğu karmaĢıklığın içinde 

kendilerine yer edinmiĢlerdir. ĠnĢaat sektörü özellikle iki önemli noktada, 

sürdürülebilirlik kavramı çerçevesince enerji verimliliği konusu ile karĢı karĢıya 

gelmektedir. Birincisi, gayrimenkul sektörü diğer insan eylemlerine kıyasla çevre 

üzerinde daha etkilidir. Bina ve yapım sektörü OECD (Ekonomik ĠĢbirliği ve Kalkınma 

Örgütü) ülkelerinde toplam enerjinin % 25-40'ını kullanmaktadır ve ayrıca 'yapılı 

çevre'nin dünya sera emisyonlarında % 40 oranında payı bulunmaktadır [2]. Ġkinci 

nokta, geliĢen teknoloji ve yeni malzemelerle inĢaat sektörü sürekli geliĢmekte ve 

insanlar yaĢam çevrelerindeki konforu artırmak istemektedir. Aynı zamanda sağlıklı ve 

konfor düzeyi yüksek yaĢam alanlarının ekonomik sürdürülebilirliği de önemli bir konu 

olmaktadır. Giderek artan enerji maliyetleri tüketimin kontrol edilmesini gerekli 

kılmaktadır. Bütün bu kavramlar yeni yapım veya dönüĢüm projelerinin tasarım 

aĢamasında veya dönüĢüm planlamasında düĢünülmesi gereken konular olmaktadır. 
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Bir yapının tasarım sürecinde mimarlık, inĢaat, elektrik ve makine mühendisliği 

disiplinlerinin birlikteliği ve koordinasyonu gerekmektedir. Birçok yapıdan oluĢan 

büyük projelerde kütleler arası açık mekân düzenleme gereksinmesi ortaya çıktığından 

peyzaj mimarlığı disiplini de bu birlikteliğe dâhil olmaktadır. Dolayısıyla sürdürülebilir, 

enerji etkin, ekonomik, konforlu yaĢam alanları elde etmek için birçok disiplinin 

profesyonelce birlikteliği ve koordinasyonu gerekmektedir. Bütünüyle kapsamlı bir 

etkin karar verme süreci olan tasarım olayı birçok soruna bütüncül bir Ģekilde 

yaklaĢarak çözüm üretmek zorundadır. Bu bütüncül yaklaĢım hem tasarım hem 

uygulama aĢamasında farklı disiplinlerin süreç içindeki koordinasyonunu sağlayarak 

verimliliği artıracaktır.  

Yapının tasarım aĢamasında bulunmamıĢ proje yönetiminin, bina tadilatı esnasında 

problemleri öngörme ve müdahale etme olasılığı, yeni yapım projelerine nazaran daha 

zor olmaktadır. Yapının enerji performansını artırmaya yönelik tadilatlar, gerek düĢük 

emisyon amacına ulaĢılması gerekse kullanıcının ihtiyacına cevap verilmesi açısından 

önemli bir yere sahiptir. Aynı zamanda, enerji kullanımını etkin bir Ģekilde 

desteklemekte ve sürdürülebilir yaĢam biçimine katkıda bulunmaktadır [3]. Tüm yapım 

projelerinde olduğu gibi, tadilat çalıĢmalarında da, geribildirim, iĢ programının 

gecikmesi ve doğrusal olmayan iliĢkiler projenin performansını olumsuz yönde 

etkilemekte, projenin yönetimini, gelecekteki enerji talebinin ve maliyet tasarruflarının 

tahminini zorlaĢtırmaktadır [4].  

Bina yapım sektörü diğer alanlara kıyasla, tasarım ve yapım sürecinde ani bir değiĢim 

meydana geldiğinde oluĢan risklerden çok fazla zarar görmektedir. Bu nedenle, 

süreçlerdeki belirsizlikler, projelerde meydana gelen değiĢikliklerin ve bunların yol 

açtığı karmaĢıklığın artmasına karĢı uygulanması kaçınılmaz hale gelen simülasyon 

yöntemlerini içeren farklı yaklaĢımlar ve çözüm teknikleri arayıĢını gerektirmektedir. 

Bu tezde, enerji verimliliği kavramı simülasyon modelleme yöntemine dayalı sistem 

dinamiği yaklaĢımı ile incelenmiĢ ve bir konut yapısı üzerinde uygulanarak ele 

alınmıĢtır. Enerji verimliliğini artırmak amacıyla tadilatı planlanan konutun, tasarım ve 

yapım süreci için önerilen senaryolar, bina simülasyon mekanizması aracılığıyla analiz 

edilmiĢtir. 
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1.2. PROBLEMĠN TANIMI: ÇALIġMANIN AMACI 

[5]‟te, proje yönetiminin, yönetim olgusunun aynı anda hem en önemli ve hem de en az 

anlaĢılmıĢ alanlarından biri olduğu dile getirilmektedir. Süreç boyunca meydana gelen 

gecikmeler ve maliyet aĢımının, inĢaat, savunma, enerji üretimi, havacılık, ürün 

geliĢtirme, yazılım ve diğer alanlarda istisna olmaktan ziyade bir kural olduğu ifade 

edilmektedir. Ayrıca piyasa koĢullarında maliyet aĢımlarının; müĢteri tasarım 

değiĢiklikleri, çeĢitli nedenlerden kaynaklanan gecikmeler, yapım aĢamasındaki değiĢen 

koĢullar, dinamik unsurlar, yeniden yapım vb. nedenlerle yaklaĢık % 200 oranında 

arttığı belirtilmektedir. 

Yapım projeleri, projenin temelinde (yapısında) var olan sebep-sonuç iliĢkilerinden 

dolayı geri bildirim süreçlerini, sözleĢme sürelerindeki gecikmeyi ve doğrusal olmayan 

çeĢitli dinamikleri barındırmaktadır. Bu durum projelerin, anlaĢılmaz, öngörülemeyen 

ve yönetilmesi güç olan karmaĢık koĢullarda gerçekleĢmesine neden olmaktadır [6]. Bu 

nedenle, proje süreçleri boyunca, proje performansının geliĢtirilmesi için, zihinsel 

modeller ve buluĢsal karar yöntemleri oluĢturulması söz konusu olmaktadır. 

Bu araĢtırma, bina enerji verimliliği bağlamında proje parametrelerinin iliĢkileri 

hakkındaki bilgi kapasitesinin geliĢtirilmesini amaçlamaktadır. Ayrıca çalıĢmada, enerji 

performans değerlendirmesi yapılması hedeflenmekte ve önerilen farklı senaryoların 

performansa olan etkileri sistem dinamikleri (SD) simülasyon modellemesi ile analiz 

edilmektedir. Dolayısıyla araĢtırma; “Proje yönetiminin, hem tasarım hem de uygulama 

sürecinde etkili bir özelliği olan dinamik yapısı bina enerji performansını nasıl 

etkilemektedir?” sorusuyla yönlenmekte ve sorunsal, matematiksel denklemleri içeren 

bilgisayar simülasyon programları ve ayrıntılı diyagramlarla incelenmektedir. 

1.3. ARAġTIRMA YAKLAġIMI 

ÇalıĢmada mevcut bina yapım projelerinin sorunlarının anlaĢılması ve simülasyonu için 

bütüncül bir bakıĢ açısı sunan SD modelleme tekniği uygulanmıĢtır [7]. SD yaklaĢımı, 

projelerde detaylı bileĢen modelleri gerektiren geleneksel yöntemleri reddetmekte, 

davranıĢ modları ve dinamiklerin geribildirim iliĢkileri üzerine yoğunlaĢmaktadır [8] ve 

ayrıca bu iliĢkileri yönetim stratejileri ile iliĢkilendirmektedir. 

Geri bildirim olgusu SD‟nin temel kavramlarındandır. KarmaĢık sistem davranıĢları, 
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geri besleme yaklaĢımı ile kolayca anlaĢılabilir, açıklanabilir ve düzenlenebilir bir hale 

gelmektedir. Riskler, bireysel etkenlerden oluĢmadığından ötürü, zamanında müdahale 

edilebilmesi için olası proje risklerinin tanımlanması, riskleri ve etkilerini 

tanımlayabilmek içinse, tüm sistemin yönetilmesi ve incelenmesi gerekmektedir [9]. 

SD yaklaĢımı ile, sistemik davranıĢ ve risklerin doğru kontrolünü sağlamak için bina 

enerji yönetimi sistemine dayanan etki parametreleri arasındaki iliĢkiler 

vurgulanmaktadır. Ayrıca baĢvurulan yöntemle, projenin genel durumunun 

öngörülmesine de olanak tanınmaktadır. 
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2. LĠTERATÜR DEĞERLENDĠRMESĠ 

2.1. YAPIM PROJELERĠNĠN ÖZELLĠKLERĠ 

Bütçe ve zaman, yapım projelerinin temel özelliklerini tanımlamaktadır. Bu birbirine 

bağlı bileĢenler aslında proje süreci boyunca birbirlerini etkilemektedirler. Örneğin, 

bütçede meydana gelecek olan bir kısıtlılık projenin tamamlanma sürecinin 

yavaĢlamasına neden olmaktadır [10]. 

[11]'deki literatür araĢtırmalarında, bina projelerinin karakteristikleri tanımlanmıĢ ve 

projelerin en yaygın özelliklerinin sırasıyla; projenin karmaĢıklığı, boyutu (zemin alanı, 

kat sayısı, vb.), türü (konut, ofis, kamu binası, bina tadilatı, vb.), siyasi, yasal ve 

ekonomik durumu, proje bitiĢ zamanı, sözleĢme formu ve mükellefiyet temettüsü, proje 

yeri ve çevresel etmenler, teknolojik iyileĢtirme seviyesi, proje ömrü, proje değeri ve 

kalitesi vb. olduğu belirtilmiĢtir. 

Proje belirleyicilerinden olan proje türü kapsamındaki konut projeleri; apartman 

daireleri, müstakil evler, kat mülkiyetli daireler gibi farklı tipte konut projelerinin 

inĢaatı, bakım, onarım çalıĢmaları ve tadilatını içermektedir [12]. 

2.2. TADĠLAT PROJELERĠNĠN ÖZELLĠKLERĠ 

Yeni yapım projelerinin ekonomik ve çevresel sınırlamalar barındırması nedeniyle, 

tadilat projeleri hayati önem taĢımaktadır. Kalite artıĢı-maliyet düĢüĢü, çevresel 

gereksinimlerin karĢılanması ve yeni teknolojinin eski yapı ile bütünleĢtirilmesi, tadilat 

projelerine baĢvurulmasının sebeplerinden bazılarını oluĢturmaktadır. 

[13]'e göre; bir tadilat projesi, bütün bir yenileme olmamak koĢuluyla, var olan bir 

sürecin, tesisin veya yapının değiĢtirilmesi veya dönüĢtürülmesidir. Bu modifikasyon, 

tesisin bir veya daha fazla parçasında ilaveleri, eksilmeleri, yeniden düzenlenmeleri 

veya alternatif değiĢimleri içerebilir. 

Tadilat projeleri, paydaĢlar için yeni yapım projelerinden farklı olarak birçok 

kısıtlamaya sahiptir. Mal sahipleri, yükleniciler, uygulayıcılar ve tasarımcılar diledikleri 
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kadar özgür değildirler. Yine de, iyi yönetim stratejileriyle, olası cezai yaptırım, bütçe, 

zamanlama vb. problemlerin üstesinden gelinebilmektedir. Tadilat projelerinde 

karĢılaĢılabilecek kısıtlar, aĢağıda kısaca açıklanmaktadır. 

Bilgi: Tadilat projelerinde bilgi sınırlıdır. Ele alınan binalar eski olabilir ve kapsamı, 

kullanılan malzemeler ve çizimler net olmayabilir. 

Zaman: Bir kuruluĢ kapanana kadar sınırlı olan bir diğer kısıttır. Zaman, tüm 

faktörlerden etkilendiğinden ötürü, dikkatle yönetilmesi gereken çok önemli bir 

parametredir. 

Mekân: Tadilat projelerinde uygulamalar için gerekli çalıĢma alanı olduğundan en 

önemli kısıtlamalardan biridir. Mevcut bir yapıda, tadilat faaliyetleri gerçekleĢirken 

depolama alanları, dar eriĢim alanları, malzeme ve teçhizat alanlarında sorunlar 

meydana gelebilir. 

Çevre: Hava sıcaklığı, riskli malzemelerle çalıĢmak, yüksek ses ve titreĢim, tadilat 

projesinin sürecini ve tamamlanmasını etkilediği için bir kısıt olarak ele alınmaktadır 

[13]. 

Bu çalıĢma, sınırlı zaman ve mekan ölçütlerinde proje parametreleri arasındaki bilgi 

akıĢını sağlayan dinamik bir simülasyon modeli önermektedir. Bu doğrultuda, mevcut 

bir bina, tadilat projesi kapsamında ele alınmaktadır. 

2.3. BĠNA ENERJĠ VERĠMLĠLĠĞĠ KAVRAMI 

Bina enerji verimliliği, bina yüzey alanının metrekare baĢına düĢen enerji kullanımının, 

spesifik iklim koĢulları altında belirli bina tipi için var olan enerji tüketimi kriterlerini 

karĢıladığı alanı kapsamaktadır. Bina enerji tüketimi kıstasları, binanın gerçek 

performansının analiz edilebilmesi karĢılığında, ortak bina formları için sembolik 

değerler olarak görülmektedir. 

Bina enerji tüketimi standartları, belirli bir ülkedeki farklı bina türlerinin analizlerinden 

elde edilmekte ve belirli kategorideki tüm binalardan alınan orta düzeydeki performans, 

tipik bir kriter olarak kabul edilmektedir. Ölçütler, ülke ve bina türüne göre farklılık 

göstermekte, ısıtma-havalandırma-iklimlendirme (HVAC) uygulamaları, aydınlatma ve 

elektrik uygulamalarında kullanılmaktadırlar. 'U-Değeri' olarak adlandırılan ısı kaybı 

ölçümü de bina enerji performansını tanımlamanın yollarından biri olarak 
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görülmektedir. U-Değeri, iki farklı ortam arasındaki sıcaklık farkı olan ısı transfer hızı 

(ısı iletimi) olarak tanımlanır ve U-Değerinin ölçü birimi W / m
2
K'dır. U-Değeri ne 

kadar düĢük olursa, enerji verimliliği de o kadar etkili olur. Bir yapıdaki açıklıklardan 

ısı alındığında veya kaybedildiğinde, ısıtma ve soğutma için gerekli enerji miktarı artar. 

Bu nedenle, yapı yönetmeliklerinin çoğu, kapı, pencere, duvar ve çatı pencerelerinin 

enerji verimliliği için asgari standartlar düzenlemektedir. 

Dünyada veya birçok geliĢmiĢ ülkede, enerji hizmeti talepleri her geçen gün 

artmaktadır; bu sebeple hükümetler artan talebi karĢılamak ve üretim kapasitesini 

geniĢletmek için son kullanıcılar ile iĢbirliği içindedir. Enerji verimliliği yatırımları 

özellikle ekonomik olarak binalarda birçok fayda sağlanmaktadır. Örneğin; ortamın 

ısıtma-soğutma ve su ısıtma faaliyetleri dengelenerek enerji kullanımı 

azaltılabilmektedir. Ev aletleri, büro makineleri ve aydınlatma aletleri etkili elektrik 

kullanımına adapte edilebilir, mülk değeri artar, gerekli sermaye masrafı ve yardımcı 

sistemlerin maliyetleri azalır ve ayrıca bu avantajların tümüne bağlı olarak, son kullanıcı 

konforu artar [14]. 

2.3.1. Dünyada Bina Enerji Verimliliği Uygulamaları 

Birçok ülkede 1970‟lerden bu yana bina kod ve standartları, enerji verimliliği alanında 

alınan önemli tedbirler olarak bilinmektedir. Son zamanlarda yapılan çalıĢmalar eski 

yapıların iyileĢtirilmesine odaklanmıĢ durumdadır. Mevcut yapıların enerji tüketim 

paylarının oldukça yüksek oluĢu, tedbirler alınmasını gündeme getirmektedir. 

Avrupa‟da Ģuan bulunan yapıların 2050 yılında sarf edecekleri enerjinin 2/3 oranında 

olacağı ön görülmektedir [15].  

Enerjideki performansı arttırabilmek amacıyla birçok ülkede standartlar yeni 

teknolojilere uyumlu hale getirilmektedir. Etiketleme faaliyetleri su ısıtma ve alan 

konuları üzerine yoğunlaĢmaktadır ki bu sistemler enerji sarfiyatında önemli rol 

almaktadır. Avrupa ve Güney Avrupa ülkelerinde müstakil yapılarda ısıtma ve sıcak 

suya harcanan enerji oldukça dikkat çekicidir. Avrupa ülkelerinde alan ısıtma üzerine 

yapılmakta olan çalıĢmalar enerji verimliliğinde önemli artıĢa sebep olmaktadır. Bu 

durum bina kod sisteminin yeni yapılarda etkin bir biçimde uygulanmakta olduğunu ve 

bu tedbirlerin etkisinin zaman geçtikçe artıĢ gösterdiğini ortaya koymaktadır. Ġtalya, 

Fransa ve Ġsveç‟te 1990, Hollanda ve Batı Almanya da ise 1995 sonrası bina enerji 

tüketimlerinde kayda değer azalmalar gözlemlenmektedir. Danimarka‟da ise, enerji 
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tüketiminde önemli bir değiĢim gözlemlenmemiĢ olup, 1970 sonrası oranlarında düĢüĢ 

olduğu bilinmektedir [16].  

Uluslararası Enerji Ajansı verilerine göre, alan ısıtma verimliliğinde ilerlemeler olduğu 

belirtilmektedir. 1982-95 yılları arasında ABD ve Hollanda‟da ortalama %25‟lik bir 

tasarruf, alan ısıtma yoğunluğunun düĢürülmesi sayesinde sağlanmıĢtır. Çok daha uzun 

bir dönemde, 1972-94 yılları arasında aynı metot ile Danimarka‟da %50‟lik bir tasarruf 

sağlanabilmiĢtir [17]. 

Birçok ülkede mali teĢvikler, enerji tasarrufu iyileĢtirmelerini teĢvik etmek için 

uygulanmaya baĢlamıĢtır. Binalardaki ısı yalıtımını iyileĢtirmek adına Avusturya ve 

Belçika hükümetleri sübvansiyon uygulamalarını tatbik etmektedir. Ġrlanda, Danimarka 

ve Ġngiltere hükümetleriyse düĢük gelirli vatandaĢlarına konut enerji verimliliğine dair 

önlemleri alabilmeleri için mali destekte bulunmaktadır [16]. ÇeĢitli ülkeler kamu 

kuruluĢlarına ait binalarda enerji verimliliğini arttırma amacıyla bazı programlar 

hazırlamıĢlardır. Bunlardan birisi de Finlandiya‟dır. Ülkede çeĢitli kuruluĢlar, ısınma ve 

elektrikli alet sarfiyatlarını azaltmayı planları arasına koymaktadır. Yine Ġngiltere 1999 

yılında kamu binalarındaki enerji tüketimini azaltmaya yönelik 5 yıllık bir program 

tasarlamıĢtır. Kanada ve ABD‟de bulunan enerji tasarrufu Ģirketleri, kamuya ait 

yapılardaki tüketimleri azaltmaya yönelik araĢtırmalar yapmaktadır. Ġsveç‟te de enerji 

verimliliğinin odak noktasında bulunduğu yeni nesil bina enerji sistemlerine bazı 

teĢvikler verilmektedir. [18]‟de bu yeni yapım binalarda, asansör ve merdivenlerin 

heliostat lambalar ile aydınlatılması, binadaki boĢ yüzeyler için enerji etkin aydınlatma 

gereçleri kullanılması, ortak alanların ses ve hareket detektörlerine bağlı aydınlatılması 

önerilmektedir. Her bir konutun içerisine yerleĢtirilen ekranlar aracılığıyla site-içi 

haberleĢme sağlanmakta ve ziyaretçilerin daire içinden izlenmesine imkân veren 

kameralar bina giriĢlerinde bulunmaktadır. Evin iç ve dıĢ sıcaklığı ve basınç (hava ve 

rüzgâr) değerlerini sunan göstergelerin yer alması, ıslak zeminleri donatan alarmlar ve 

alarmın çalıĢması durumunda binadaki tüm elektrik ve suyun otomatik olarak 

kesilmesini sağlayan kontrol sistemleri yer almaktadır.  Enerji etkin büyük boyutlu 

pencere sistemleri alttan ısıtmalı sistemlerle bütünleĢtirilmektedir. Isının geri 

kazanılmasına yönelik havalandırma sistemlerinin kurulması, enerji verimli 

buzdolapları, biyogaz ocakları, mikrodalga fırınları, elektrikli su ısıtıcıları, geri 

dönüĢümlü atık makineleri ve akıllı çöp ayrıĢtırma sistemleri gibi aletlerin bütün 

dairelere yerleĢtirilmesi gibi özelliklerin yer aldığına dikkat çekmektedir [18].  
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Enerjide verimlilik odaklı tekniklerin merkezde olduğu yeni yapı sistemleri ile 

bütünleĢtirilmesi sonucu ortaya çıkan yüksek kalite bina yaklaĢımları çoğu ülkede 

yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. Yapılarla ilgili enerji verimliliği çalıĢmaları sürdürülürken, 

diğer taraftan baĢta evsel yapılar olmak üzere çeĢitli yapılarda da kullanılan elektrikli 

aletler üzerine verimlilik araĢtırmaları sürdürülmektedir [16]. 

2.3.2. Türkiye’de Bina Enerji Verimliliği Uygulamaları 

Türkiye‟deki yapılarda kullanılmakta olan enerji, toplam enerji ve elektrik tüketiminin 

sırasıyla %34 ve %43‟üne tekabül etmektedir. Bu tablodan bina sektörünün toplam 

enerji tüketim oranları içerisinde en büyük tüketim grubunu oluĢturduğu 

anlaĢılmaktadır. Türkiye‟de önemli sayıda eski yapının bulunması, inĢa edildikleri 

yıllarda enerji tüketimi ile inĢaat tasarımı arasında bir bağlantı olduğuna dair anlayıĢın 

geliĢmemiĢ olması binalara yönelik enerji kayıplarının yüksek olması anlamına 

gelmektedir. Hızlı kentleĢme anlayıĢı Türkiye‟de birçok yeni yerleĢim alanının 

doğmasına sebep olmuĢtur. Bunların çoğu ruhsatsız ve enerji verimliliği düĢünülmeden 

inĢa edilmiĢtir. Belediyelerin önemli bir kısmı, ruhsatsız bina yapımını engellemeye 

yönelik ciddi adımlar atmamaktadır ve bu durum yeni yapıların önemli bir kısmında 

enerji israf eden konutların sayısının artmasına yol açmaktadır [16]. 

Verilere göre Türkiye‟deki yapıların sadece %14‟ü merkezi ısıtmaya, %10‟u çatı ısıtma 

yalıtımına ve %9‟u çift cam yalıtım uygulamasına sahiptir [19]. 

Türkiye‟deki yapılarda tüketilen enerjinin %80‟i ısıtma amacıyla tüketilmektedir. Fakat 

ısıtmaya dair sistemlerin istenilen verimlilik düzeyine geldiğini söyleyebilmek oldukça 

güçtür [16]. Ülkemiz Ģartlarında ısıtma iĢleminde yaygın Ģekilde soba kullanılmakta 

olup büyük Ģehirlerde kalorifer sistemli yapıların sayısı her geçen gün artıĢ 

göstermektedir. Kullanılan ısınma sistemi ne olursa olsun, yakıtın ısıya dönüĢme oranı 

(verimliliği) oldukça önem arz etmektedir. AraĢtırmalar sonucu sobaların oldukça düĢük 

verimliliğe sahip olduğu saptanmıĢtır. Ayrıca kalorifer kazanlarında da tasarıma bağlı 

verim düĢüklükleri oldukça fazladır. DüĢük iĢletme verimliliği ile birlikte kalorifer 

kazanları düĢünüldüğünde kayıplar önemli oranda artmaktadır [20]. 

Yalıtım sistemlerinde de ısıtma sistemlerindekine benzer bir sorun görülmektedir. Bir 

binada çatı, cam, duvar ve döĢemeden meydana gelebilecek ısı kayıplarının, bina toplam 

ısı kaybının %60-70‟ini oluĢturduğu belirtilmektedir. Basit ve teknik uygulamada 

zorluğu olmayan yöntemler aracılığı ile bu kayıpları azaltmak olasıdır. Ancak halen 
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ülkemizde bu alanda yeterli geliĢmeler baĢlatılamamıĢtır [16].  

Ülkemizde bulunan 11,5 milyon konuttan yalnızca  % 10‟unda ısı yalıtımı ve % 9‟unda 

çift cam uygulaması bulunmaktadır. Çatı yalıtımsız yapılar ile yalıtımlı yapılar arasında 

yaklaĢık 40 kWh/m
2
 tasarruf olduğu belirtilmektedir. Yalnızca çatı yalıtımı uygulaması 

dahi ciddi enerji tasarrufu sağlayabilecek etki göstermektedir. Konutlarda en büyük ısı 

kaybı olan pencerelerin çift cama çevrilmesi da %50 oranında ısı kayıplarını 

önleyebilmektedir [21]. 

Ülkemizdeki yapılarda alan ısıtmak için sarf edilen enerjinin AB ülkelerinin 2-3 katı 

olması sebebiyle 1985 yılında ısı yalıtım kriterlerini belirleyen Türk Standartları -TS 

825- yeniden düzenlenmiĢtir. Yeni düzenleme 14 Haziran 2000 tarihi sonrası zorunlu 

uygulama olarak yürürlüğe sokulmuĢtur. TS 825 revizyon iĢlemlerinin 

tamamlanmasının ardından 1985 tarihli Bayındırlık ve Ġskan Bakanlığı yönetmeliğinin 

de yeni standart ile uyum gösterecek Ģekilde düzenlenmesine dair çalıĢmalar 

yapılmaktadır. Bu standardın tatbike koyulması ile inĢa edilen yeni yapılarda ya da 

%15‟ten fazla yenileme yapılan yapılarda, binadan kaynaklanan ısı kayıplarının yarı 

yarıya azaltılması amaçlanmaktadır. Yönetmelik doğrultusunda Türkiye, 4 temel ısı 

bölgesine bölünmüĢ ve belirtilen bölgelerdeki yapıların dıĢ cephe, çatı, döĢeme, 

merdiven boĢluğu, pencere gibi alanlarının projelendirilmesinde gerekli olan ısı 

geçirgenlik katsayıları sunulmuĢtur. Buradaki temel hedef, enerji verimliliğini artırmak 

ve ihtiyaç duyulan enerji kullanımını, gereken yalıtım kalınlığıyla, en uygun yapı ve 

yalıtım malzemesini seçerek en düĢük seviyeye indirmektir. Bu durumda, yeni 

binalardaki enerji tüketiminin 200-250 kWh/m
2
‟den 100-120 kWh/m

2
‟ye düĢürülmesi 

amaçlanmaktadır [16].  

Ağustos 1999 depreminden sonra geliĢtirilen Yapı Denetim Sistemi‟ne entegre edilen, 

Haziran 2000‟den itibaren de yeni ruhsatlı ve inĢa edilen binalarda uygulanmaya 

baĢlayan yönetmelik maddeleri, öncelikli olarak deprem konutlarında ve yeni inĢa 

edilen kamu ve özel sektör yapılarında esas alınmaktadır [16]. 

Isıtma mevsimi süresince yapıdaki toplam ısı kaybını tanımlamak için “derece-gün” 

sayısı adı verilen ölçülerden faydalanılmaktadır. [16]‟da derece-gün sayılarının, 

mevsimi boyunca değiĢken olan hava sıcaklığı günlük ortalaması ile bina içi ortalama 

sıcaklığı arasındaki farkın ısıtma yapılan gün sayısı ile çarpımı sonucu bulunduğu 

belirtilmektedir. Devlet Planlama TeĢkilatı konuyla ilgili olarak; 
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“Derece-günler kullanılarak ısı bölgelerinin tespiti, ısı bölgeleri ve binanın ısı kaybeden 

yüzeyine bağlı olarak m
2
 başına ısı kayıp miktarı sınırlamaları dünyanın bütün gelişmiş 

ülkelerinde uygulanmaktadır ve ihtiyaçlara göre sık sık revize edilmektedir. Benzer 

uygulamanın ülkemiz için de adaptasyonu TS 825’in revizyon çalışmasında esas alınmıştır 

[22].”  

ifadesinde bulunmaktadır. 

Türkiye‟deki bina enerji verimliliği çalıĢmalarında yabancı kuruluĢlardan teknik ve mali 

yönden destek alındığı bilinmektedir. 1994 yılında Ankara‟da uygulanmaya baĢlayan, 

binalarda rasyonel enerji kullanımını içeren “Kentsel Enerji Planlaması” programına 

AB tarafından destek verilmesi, bu iĢbirliğine örnek olarak verilmektedir. Aynı 

zamanda, 2002 yılında Alman-Türk Teknik ĠĢbirliği programı kapsamında, Erzurum 

Belediyesi‟nde bir enerji yönetimi sistemi kurulmuĢtur.  Yapı piyasasında verimlilik ile 

ilgili ikincil mevzuatın oluĢturulması, Türkiye genelinde iki adet enerji yöneticisi eğitim 

merkezinin kurulması ve geliĢtirilmesi gibi konuları barındıran “Erzurum‟da 

Binalardaki Enerji Verimliliğinin Artırılmasının Desteklenmesi” adlı proje 

uygulanmaya baĢlamıĢtır [16]. 

Bina enerji kullanımını etkileyen önemli etmenlerden biri de elektrikli ev aletleri olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Konutlardaki elektrik enerjisinin yaklaĢık %30-40‟ı 

aydınlatmada, %60-70‟i de ev aletlerinin çalıĢtırılmasında harcanmaktadır. Maalesef 

ülkemizde bu alana dair çalıĢmalar yeterli bir seviyeye ulaĢamamıĢtır. Ayrıca, evlerde 

kullanılan buzdolabı, çamaĢır makinesi ve bulaĢık makinesi gibi beyaz eĢyaların ve 

klima cihazlarının daha az enerji tüketmesi amacıyla, klima ve beyaz eĢya üreticileri, bu 

üreticilerin birlikleri ve ithalatçıları, ilgili kamu kuruluĢları ve Elektrik ĠĢleri Etüt Ġdaresi 

Genel Müdürlüğü (EĠE) birlikte çalıĢmalar yapmaktadır. Bunlara ek olarak, beyaz eĢya 

ve lambalarla ilgili etiket yönetmelikler, AB yönergelerinin uyumlaĢtırılması dâhilinde, 

Sanayi ve Ticaret Bakanlığı‟nca 2002 yılı içinde farklı zamanlarda yayımlanmıĢtır [16]. 

2.4. YAPIM PROJELERĠNDEKĠ MEVCUT ENERJĠ VERĠMLĠLĠĞĠ ANALĠZĠ 

YÖNTEMLERĠ 

Bina tasarımı; planlama, tasarım, malzeme özellikleri, enerji verimli teknolojiler ve 

uygulamalar, peyzaj ve diğer uygulama stratejileri bağlamında incelenmesi gereken bir 

süreçtir. Binaya bütün olarak bakıldığında, binanın mimari ve enerji tasarımının birlikte 

düĢünülmesi gerekir. Dolayısıyla, mekanik ve elektrik sistemlerinin kapasitesini en aza 
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indirgeyerek ve mimari tasarım çözümleriyle aydınlatma yükleri ve iç mekân iyileĢtirme 

gereksinimleri karĢılanabilir [23]. 

Bütüncül yapı yaklaĢımı, özellikle planlama aĢamalarında simülasyon yazılımları 

aracılığıyla etkin bir Ģekilde uygulanabilir. Böylece tasarım hedefleri kontrol edilebilir 

ve tasarım değiĢiklikleri uygulama öncesinde yeniden değerlendirilebilir. 

ĠnĢaatın baĢlangıcından bitiĢine kadar enerji verimliliği uygulamaları için birçok tasarım 

yaklaĢımı ele alınmaktadır. Genel yaklaĢımların bazıları aĢağıda kısaca açıklanmaktadır 

[23]: 

Pasif Solar Tasarım Teknikleri: 

Pasif günıĢığı teknikleri, özellikle planlama ve tasarım aĢamasında pencereler, dıĢ 

duvarlar ve malzemeler gibi yapı bileĢenleri ile bu bileĢenlerin yönlenmesinden 

oluĢmaktadır. Cephelerin yönelimi, günıĢığı uyarlamaları, cephelerde Ģeffaf ve opak 

malzeme kullanımı, pasif solar tasarım teknikleri olarak uygulanan yaygın stratejilerden 

bazılarıdır. BileĢenlerin entegrasyonu, güneĢ enerjisinin birikimi, kaydedilmesi ve 

dağıtımı için pasif solar tasarım ile sağlanmaktadır.  

Isı Depolama: 

Termal depolama yöntemi analizi, bireysel yapıların enerji verimliliği kapasitesini 

artıran yöntemlerden biridir. Isı depolama kapasiteleri açısından yapı elemanları detaylı 

olarak incelenir ve özellikle, pencerelerde, cam gölgelendirmelerde, kapasitesi yüksek 

olan malzemeler tercih edilir. Ayrıca, uygun peyzaj, bitki örtüsü ve ekilecek ağaçların 

seçimi de binaların termal depolama kapasitesini artıran alanları etkileyen önemli 

faktörlerdendir.  

Soğutma Stratejileri  

Ġklimlendirme sistemlerinin gerekliliğine bağlı olarak, özellikle yaz aylarında elektrik 

tüketimi artar. Termal depolama ve pasif soğutma yöntemlerinin kombinasyonu ısı 

emilimini önlemeye yardımcı olsa da, daha etkili soğutma stratejilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bunlardan bazıları, mekânların, atriyumların, merdiven kulelerinin, 

tavan üfleçlerinin, hava buharlaĢtırma ve nem alma sistemlerinin, ısı pompaları ve 

jeotermal soğutma sistemlerinin doğal havalandırma tasarımlarının yapılmasıdır. 
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GünıĢığı  

Doğal aydınlatma teknikleri, binalar için önemli enerji verimliliği sağlayıcıları olarak 

bilinmektedir. Pencerelerin tasarımı, dıĢ çevrenin algılanıĢını sağladığı gibi gün ıĢığına 

göre yönlenmeleri de binanın doğal havalandırmasına katkı sağlamaktadır. [24]. Doğru 

günıĢığı tasarımının sağlanmasıyla, iç aydınlatma, elektrik enerjisi ve ısıl verimlilik de 

sağlanır. Ayrıca, bazı araĢtırmalara göre, güneĢ ıĢığı ile aydınlatılan alanlar insanların 

daha sağlıklı olmasını sağlamaktadır. 

Yüksek Performanslı Yalıtım  

Duvar, zemin ve çatılarda özel yapım yalıtım malzemelerinin (paneller) kullanılması, 

enerji tasarrufu sağlanmasında oldukça etkilidir. Panellerin yalıtım bütçesi ahĢap 

çerçeve strüktürü ile aynı olsa da, iĢçilik maliyetleri ve yapısal Ģantiye atıkları gibi diğer 

harcamalar azalmaktadır.  

Yapı ĠĢletim Sistemleriyle Enerji Kullanımını Azaltma Yöntemleri  

GeliĢmiĢ teknoloji, insanları akıllı binalarda yaĢamaya teĢvik etmektedir. Akıllı bina, 

diğer bir deyiĢle bilgisayar tabanlı kontrol sistemleri ile desteklenen binalarda, uzaktan 

programlanabilen ısıtma soğutma, aydınlatma, iklimlendirme ve güvenlik sistemleri gibi 

insanların hayatını kolaylaĢtıran geniĢ bir yelpazede enerji verimliliği ve teknolojik 

avantajlar bulunmaktadır.  

Piyasada Mevcut Opsiyonlar  

Ticari olarak uygulanabilir çözümler, enerji verimliliği yaklaĢımında iĢletim sistemleri 

kurmanın bir tür destekçisidir. Teknolojik geliĢmeler, bütçeye bağlı olarak farklı 

seçenekler sunmaktadır. Örneğin; günıĢığı geçirgenliğine göre ayarlanabilir 

elektrokromik pencereler elektrik ve ısıtma-soğutma verimliliğini sağlar. Ayrıca, 

analitik enerji simülasyonları için bilgisayar simülasyon programları, düĢük enerjili 

kullanımlı tasarım öğelerinin değerlendirilmesine ve yenilenebilir enerji sistemlerinin 

entegrasyonunun optimizasyonuna katkıda bulunmaktadır [23]. 

Bu çalıĢmada, SD bilgisayar simülasyon modeli, bir binanın enerji verimliliği 

durumunu, etki parametrelerini belirleyerek ve değiĢkenlerin iliĢkilerini bütüncül bir 

yaklaĢımla analiz ederek değerlendirmek için kullanılmaktadır. Bu noktadan hareketle, 

enerji verimliliği senaryoları incelenmekte ve politikaların uygulanabilirliği simülasyon 

programında değerlendirilmektedir. 



14 

 

2.5. SĠSTEM DĠNAMĠKLERĠ YAKLAġIMI 

SD, geleneksel alanların ötesine geçen, geniĢ kapsamlı karmaĢık mühendislik 

problemlerini analiz edebilecek nitelikte bir yaklaĢımdır. SD, bir sistemin 

zamanlamasındaki farklı faktörlerin iç iliĢkileri ile ilgilenmekte, stoklar, akıĢlar, 

geribildirim ve gecikmeler gibi kavramları bütünleĢtirerek dinamik bir yapıyı 

barındırmakta ve böylece sistemin zaman içindeki dinamik davranıĢı üzerine ıĢık 

tutmaktadır. SD, bir bilgi alanıdır ve bu yüzden sistem mühendisliği (SM) ve sistem 

analizi (SA)'nin mantıksal bir uzantısı olarak düĢünülmektedir. SD, sistemdeki 

gecikmeler ve geri bildirimler nedeniyle geliĢen dinamik davranıĢı açık bir Ģekilde 

kontrol etmektedir [25]. 

MIT (Massachusetts Institute of Technology) / Sloan School‟da yönetim profesörü olan 

Jay W. Forrester, iĢ dünyasında ve sosyal bilim alanlarındaki sorunları kavramak ve 

çözmek için bu yeni yöntemin kurucusu olarak bilinmektedir. SD'nin dünya çapında 

önemli bir entelektüel etkisi bulunmaktadır. SD'nin kayda değer ve tartıĢmalı bir Ģekilde 

uygulanması, kronolojik olarak çıkan „Dünya Dinamikleri‟ (1971) ve „Büyümenin 

Sınırları‟ (1972) kitaplarında, dünya modelleri World2 ve World3'ün geliĢmesiyle 

gerçekleĢmiĢtir. SD kullandıkları için World modelleri çok çeĢitli disiplinlerden, devlet 

ve akademik çevrelerden gelen eleĢtiri oklarına maruz kalsa da, bugün insanlığın 

akademik ve siyasi düĢünce sürecinin ön saflarında karĢılaĢtığı çok önemli bazı 

zorlukların ve sıkıntıların üstesinden gelmeyi baĢarmıĢlardır. Bir yöntem olarak SD, 

problemleri anlamak ve farklı politika önerileri üretmek için geniĢ bir kapsamdaki iĢ 

alanlarında ve sosyo-ekonomik alanda baĢarıyla kullanılmıĢtır. Bugün SD'nin çok çeĢitli 

sorunlar için baĢarılı bir Ģekilde kullanılabilecek önemli bir araç olduğuna, ancak 

geliĢimi için olduğu yerden bir adım ötesine geçmesinde bir sıçrayıĢa ihtiyaç duyduğuna 

inanılmaktadır [25]. 

2.5.1. Sistem Dinamiklerinin Tarihi 

SD alanı 1950'lerin sonlarında Jay W. Forrester önderliğinde, “Endüstriyel Dinamikler” 

adlı yeni bir disiplin olarak ortaya çıkmıĢ ve ilk önce endüstriyel problemlerin strateji 

yönetimi alanında uygulanmıĢtır [26]. Endüstriyel sorunlar farklı bir perspektife 

bürünerek, "Urban Dynamics" kitabını takiben "System Dynamics" adını aldı. Ġkinci 

alan olarak, 1970'lerin sonlarında nüfus ve finansal kalkınma politikalarının 

yükseliĢinde olan "World Dynamics ve Limits to Growth" kitapları ortaya çıktı. SD, 
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proje yönetimi, ekonomi, eğitim, enerji, politika, psikoloji, sağlık vb. çeĢitli alanlarda 

hızla yayıldı [26]. 

SD‟nin kurucusu olan Jay W. Forrester, elektrik mühendisliği bölümünde yüksek lisans 

öğrencisi olarak MIT‟de yer aldı ve Gordon S. Brown, onu 1940 yılında yeni servo-

mekanizmalar laboratuvarında araĢtırma görevlisi olarak görevlendirdi. Forrester, II. 

Dünya SavaĢı boyunca, radar antenleri, tabanca mesnetleri ve diğer askeri malzemeleri 

kontrol etmek için servomekanizmalar üretti ve geliĢtirdi. Bu arada, gerçek hayattaki 

mühendislik uygulamalarında oldukça kapsamlı bir Ģekilde, matematiksel kontrol 

teorilerinden, geri bildirim kavramlarından ve stabiliteden faydalandı. Daha sonra MIT 

Dijital Bilgisayar Laboratuvarında tasarlanan ilk dijital bilgisayar olan Whirlwind I'in 

projesini ve geliĢimini idare etti. Daha sonra Kuzey Amerika‟daki Yarı Otomatik Zemin 

Ortamı (SAGE) hava savunma sistemi için bilgisayar tasarlayan Lincoln 

Laboratuvarının 6. Bölümü'nü yönetti. SAGE, büyük ölçekli karmaĢık mühendislik 

sisteminin önde gelen sürümlerinden biriydi ve kompleks mühendislik sistemleri ile 

ilgili geniĢ çaplı araĢtırma projeleri yürütmek için yapılan deney, Forrester'in "sistem 

düĢüncesi" yaklaĢımını geliĢtirmesinde önemli bir etkiye sahipti [25]. 

1956'da Forrester, MIT Sloan Yönetim Okulu'na katıldı ve orada çeĢitli iĢlerle ilgili 

konuların ve problemlerin dinamik yönlerini kavramanın bir yolu olan sistem 

dinamiklerinin temelini oluĢturdu. Kentucky'deki General Electric Ģirketinin elektrikli 

ev aletleri fabrikasında oluĢan bir sorunla karĢılaĢtı. Tesis yönetimi, talepte oluĢan 

dalgalanmaları gideremiyordu. Forrester, tesisin envanterini çoğaltmak için geri bildirim 

döngüleri açısından düĢünmeye baĢladı ve kalem ve kağıt simülasyonuyla ilk envanter 

kontrol sisteminin, SD‟nin baĢlangıcı olduğunu ifade etti [27]. Daha çok iĢletme 

yönetimi alanında SD‟den yararlandı ve 1961'de basılan Industrial Dynamics adlı 

kitabında SD metodolojisini resmen ele aldı. Boston‟ın eski belediye baĢkanıyla tanıĢıp 

görüĢmesi ve daha sonra MIT'deki profesörünü ziyaret etmesi, Boston metropol 

alanındaki kentsel konut sorununu ortaya çıkarmak için SD yönteminin 

yaygınlaĢtırılmasına yol açtı ve bunun sonucunda yayınlanan Urban Dynamics kitabı, 

sosyal bilimler alanındaki SD metodolojisini kullanan bir sonraki kitabı oldu. Kentsel 

davranıĢ modellemesinden aldığı karar, "en zararlı politikanın, düĢük fiyatlı evler inĢa 

etmek" olduğuydu ve bu da açıkça çok güçlü ahlaki, etik ve politik boyutlara sahip olan 

ve oldukça kuvvetli bir duygusal tepki uyandıran çarpıcı bir sonuçtu. Forrester, arazinin 

düĢük fiyatlı evlerin yapımında kullanılmasının, iĢletmeler gibi daha verimli ve iĢ 
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alanları yaratan yapılar için eriĢilebilirliğini kısıtladığını ileri sürdü. Bu durum, daha 

fazla kiĢiye hitap ettiği kadar kısır bir iĢsizlik döngüsüne ve düĢük fiyatlı ev ihtiyacının 

büyümesine neden oluyordu. EleĢtirilere rağmen, SD bir yöntem olarak, Forrester'in 

rehberliği ve liderliği sayesinde geliĢme kaydetti [25]. 

2.5.2. Sistemik Geribildirim YaklaĢımı 

Dinamik kelimesi zaman faktörünün etkisi ile 'değiĢim' anlamını taĢır. Dinamik 

davranıĢta değiĢkenler devingendir ve sistemik geribildirim algısına sahiptir. Nüfus 

artıĢı, enflasyon oranları, tedarik zincirleri vb. dinamik olgulardan bazılarıdır ve bu gibi 

durumların dinamik davranıĢları, yönetilebilir, değiĢtirilebilir veya bazen iptal edilebilir 

olmalıdır. ġekil 2.1.‟de, bazı dinamik model grafikleri örnek olarak gösterilmiĢtir. 

a                                   b                                   c                                    d 

 

ġekil 2.1. Karakteristik dinamik davranıĢ diyagramları (a: Üstel büyüme, b: Üstel 

azalma, c: Dalgalanma (Osilasyon), d: Ani yükseliĢ ve düĢüĢ). 

Dinamik bir sistemde, değiĢkenler kendi içinde tanımlanmalıdır. Bu yaklaĢım, bir 

sistem için endojen bir bakıĢ açısı oluĢturmaktadır. Bu durum, sistemi etkileyen dıĢ 

kuvvetlerin olmadığı anlamına gelmez fakat dıĢ etkiler sisteme dâhil edildiğinde, sorun 

artık geribildirim problemi olmaktan çıkar. Buradaki temel düĢünce, geribildirim 

problemlerinin, devamlı surette yönetilmesi ve kontrol altında tutulması gerekirken, dıĢ 

etkilerin kontrol edilememesi ve yönetilememesidir. Geri bildirim problemleri ayrıca, 

gözlem, etki değerlendirmesi ve farklı çözümler üretilmesine de ihtiyaç duymaktadır. 

Bu noktada, SD yöntemi ile, sistem üzerinde olumsuz etkileri olan dinamiklerin 

sebeplerinin tanımlanması, yeni ve güçlü politikalar geliĢtirerek bunların ortadan 

kaldırılması veya minimize edilmesi amaçlanmaktadır. 
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2.5.3. Sistem Dinamiklerini OluĢturan Temel Kavramlar 

SD söz konusu olduğunda ilk akla gelen bir "sistem"in varlığıdır. Basit olarak "bir 

sistem", birbirleriyle belirli bir anlayıĢta bir araya gelen unsurlardan oluĢur. Vücut 

sistemi, ticaret sistemi, hukuk sistemi, sağlık sistemi vb. yapıların, temel bir sistemi 

anlamaya yönelik örnekler olduğu düĢünülebilir. 

Sistemden kaynaklı problemlerde, karmaĢıklık artar ve sorunları araĢtırmak, olası 

çözümler bulmak için "modelleme" kavramı ortaya çıkar. Problemler spesifik olarak 

analiz edilir, bu yüzden modeller, belirli konular üzerine kurulur. Diğer bir deyiĢle, tüm 

sistem modellenmez. Problemin yapısına göre model uygulamalı veya kuramsal olabilir, 

ancak bu durum yalnızca bir sorun ve amaç olduğu sürece geçerlidir [26]. 

Modeller farklı boyutlarda sınıflandırılabilir; "fiziksel" modeller (mimari modeller, 

uçaklar gibi ölçülü modelleri kapsayan) ve "sembolik" modeller (grafikler, diyagramlar 

gibi soyut görüntüleri içeren) [26]; "statik" modeller (dengeli değiĢkenlerden oluĢan ve 

zamanla stabil olduğu varsayılan) ve "dinamik" modeller (zamanın etkisi ile değiĢen 

elemanlar içeren); "tanımlayıcı" modeller (değiĢkenlerin iliĢkisini tanımlayan ve 

"olduğu gibi, bu haliyle" bağlamında problemler üreten) ve "normatif" modeller 

(varsayılan "amaç fonksiyonları" için ideal tespitler arayan modeller, genellikle 

optimizasyon modelleri); "kesintisiz zaman" modelleri (değiĢim her hangi bir anda 

olabilir ve diferansiyel denklemler yaygındır) ve "kesintili zaman" modelleri (değiĢim 

önceden belirtilen süre içerisinde ayrı noktalarda oluĢabilir ve fark denklemleri aralıklı 

modellere eĢittir). Bu tanımlamalara dayanarak Barlas [26], SD modellerini sembolik, 

tanımlayıcı, dinamik, sürekli veya aralıklı olarak ifade etmekte ve bu modellerin, geri 

bildirim yapıları gerektiren politika sorunlarına dayandığını dile getirmektedir. 

Sistemin yapısı, sistem değiĢkenlerinin bütüncül iliĢkilerinden meydana gelmektedir 

[26] ve bu yapıya bağlı olarak dinamik davranıĢlar oluĢmaktadır. Sabit, artıĢ, düĢüĢ, 

artıĢtan sonra düĢüĢ, düĢüĢten sonra artıĢ ve salınımlı/titreĢimli olarak tanımlanan 

dinamik davranıĢ türleri, ġekil 2.2.'de detaylı olarak gösterilmektedir [26]. 
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ġekil 2.2. Dinamik davranıĢ türlerinin grafiklerle detaylı gösterimi [26]. 

SD modelinin yapısında, değiĢkenlerin dinamik davranıĢlarını algılamak için analitik-

matematiksel çözümler bulunmalıdır. Fakat çözüm, doğrusal ve doğrusal olmayan 

durumlarda değiĢebilir, bu durumda "simülasyon" kavramı gün yüzüne çıkar; modelin 

tanımlı bir süre içerisinde benzetimi kurulur. 

SD‟nin temeline dayanarak, sistemik geribildirim için bazı kurallar tanımlamak 

mümkündür; 

1- Basit korelasyonlar yerine nedensel iliĢkiler kurulmalıdır.  

Basit bağıntılar bize dinamiklerin nedenleri hakkında bir fikir vermez. Nedensel 

iliĢkilerde, girdi çıktıyı etkiler ve 'neden' yanıtları oldukça açıktır. 

2- Nedensel iliĢki zaman içerisinde döngüsel olarak belirlenmelidir (geribildirim). 

Geri besleme mantığı ve dinamik davranıĢtan ötürü, girdi çıktıyı etkilediğinde, 

çıktı da girdiyi etkileyebilir. Bu durumda, nedensel iliĢkilerin doğrudan 

olduğunu göz önünde bulundurmak gerekmektedir. 

3- "Olay yönelimi" yerine "dinamik davranıĢ kalıpları" belirlenmelidir.  

Dinamik model, olayları ayrı bir Ģekilde düĢünerek geliĢtirilemez. Doğru bir 

model oluĢturmak için, olayların altında yatan tarihsel ve yapısal nedenleri 
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araĢtırmak gerekir. Dinamik davranıĢ diyagramları ile sorunun nedenleri daha 

belirgin olabilir ve buna bağlı olarak daha uygun politika analizleri üretilebilir.  

4- Dinamik bir davranıĢ elde etmek için bir içyapı (endojen perspektif) 

oluĢturulmalıdır. 

Sözü edilen dinamik davranıĢ oluĢumu, yapıya bağlıdır. Yapının gösterimi için, 

elemanlar arasında nedensel bağlantılar ve döngüler oluĢturulur. DeğiĢkenler 

harici olarak dinamik bir davranıĢı etkilediğinde, sadece ġekil 2.3.‟de gösterilen 

davranıĢın altında yatan nedenler hakkında fikir edinilebilir. 

Bununla birlikte, ana nedenleri anlamak ve dinamik davranıĢ hakkında olası 

politikalar üretmek için yapının değiĢkenleri dâhili olarak iliĢkilendirilmelidir. 

Geri besleme yaklaĢımı, ġekil 2.4.‟de gösterilen içyapı ile sağlanmaktadır.  

 

ġekil 2.3 Nüfusu etkileyen dıĢ etmenlerin gösterimi [26].
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ġekil 2.4. Nüfusu etkileyen iç etmenlerin gösterimi [26]. 

5- Sistem yaklaĢımları doğru tanımlanmalıdır. 

Sistemik perspektifte, içsel ve dıĢsal yapı arasındaki ayrımı iyi yapmak önemlidir. 

Sistemi etkileyen dıĢ faktörler ele alınamaz ve bu durumda bir sınır tanımlamak zordur. 

Öte yandan, iç dinamikler model sınırını tanımlar ve sınırın büyük oranda kurulması 

gerekir. Sınır belirlenirken, iç değiĢkenlerin birbirleriyle ve ayrıca dıĢ öğelerle olan 

iliĢkilerini ve etkileĢimlerini tanımak gerekir. Sistem perspektifi için dikkat edilmesi 

gereken bir diğer husus da, modelleyicinin modelin sınırını belirlemedeki yeteneğidir. 

2.5.3.1. Sistem Dinamiği Araçları ve Modelleme Yaklaşımı  

SD model basamakları sırasıyla aĢağıdaki gibi Ģekillenmektedir; 

1- Problem ve amacın tanımlanması 

2- Dinamik hipotezin geliĢtirilmesi ve modelin kavramsallaĢtırılması  

3- Biçimsel bir model oluĢturulması 

4- Modelin geçerliliğinin test edilmesi 

5- Modelin analiz edilmesi 

6- Yeni politikalar üretilmesi 

7- Sisteme uygulanması 
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A. Stok ve AkıĢ DeğiĢkenleri 

Stoklar birikimler olarak tanımlanır [1]. Çizelge 2.1.‟de görüldüğü üzere, stoklar "t" 

zamanında sistemin durumunu gösterdiğinden "durum" terimi yerine "stok" da 

kullanılabilir ve modelde dikdörtgen Ģekliyle ifade edilir. 

Stoklar, bir mide gibi, cüzdandaki para, akıldaki bilgi gibi her Ģeyi bir modelde 

toplamaktadır [28]. Stoklar somut veya soyut yapılardan oluĢabilir ve sistemde "isim 

(ler)" kalıpları olarak yer alırlar. 

AkıĢlar, eylem veya ilerleme anlamına gelir, stoklara bir Ģeyler götürür veya stoklardan 

bir Ģeyler taĢırlar (Girdi veya Çıktı). Bunlar sistemin "fiil (ler)" yapılarıdır. GiriĢ-

çıkıĢlara örnek olarak, göç-göçmenlik, okula gelen-okuldan ayrılan öğrenciler, faiz-

çekilme vb. verilebilir. 

Çizelge 2.1. Farklı alanlarda kullanılan stok ve akıĢ terminolojileri [1]. 

ALAN STOKLAR AKIġLAR 

Matematik, Fizik ve 

Mühendislik 

Ġntegraller, durumlar, 

durum değiĢkenleri, stoklar 

Türevler, değiĢim oranları, 

akıĢlar 

Kimya Tepkiyenler ve tepkime 

ürünleri 

Tepkime oranları 

Ġmalat Tamponlar, envanterler Üretilen iĢ hacmi 

Ekonomi Kademeler Oranlar 

Muhasebe Hisse senetleri, bilanço 

tabloları 

AkıĢlar, nakit akıĢı veya 

gelir tablosu kalemleri 

Biyoloji, Fizyoloji Hücreler Difüzyon oranları, geçiĢler 

Tıp, epidemiyoloji Prevalans, rezervuarlar Ġnsidans, enfeksiyon, 

morbidite ve mortalite 

oranları 
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 Stok ve akıĢın diyagramatik temsili ġekil 2.5.'te gösterilmektedir; 

 

ġekil 2.5. Stok ve akıĢ diyagramları gösterimi [1]. 

  Hidrolik metaforu ve stok ve akıĢın matematiksel gösterimi ġekil 2.6.'da 

verilmektedir; 

     

ġekil 2.6. Hidrolik metafor ve stok-akıĢ yapılarının matematiksel eĢitlik durumları   [1]. 
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Bazen stok ve akıĢ değiĢkenleri birbirine karıĢtırılabilir. Stoklar ve akıĢlar arasındaki 

farkı anlamak için zaman ve hareket "dondurulmuĢ" olabilir, böylece zaman ve hareket 

olmadan stoklar tanımlanır [26]. AkıĢlar zamana bağlıdır ve zaman olmadan 

tanımlanamazlar. Dahası, stoklar (fiziksel, bilgilendirici, psikolojik) ölçülebilir ve 

gözlemlenebilir yapıdadır, ancak akıĢlar değildir. Dikkat edilmesi gereken bir diğer 

husus da, stokları yardımcı değiĢkenlerden ayırmaktır. Bu ayrımı yapmak için stokların 

birikimi ve akıĢları bilinmelidir. Stoklar ve akıĢlar arasındaki farkı vurgulamak için ölçü 

birimleri de önemli bir yere sahiptir. ġekil 2.7.‟de, stoklar, akıĢlar ve ölçü birimleri 

hakkında bazı örnekler gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.7. Stok ve akıĢ birimleri örnekleri [1]. 
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SD‟de stoklar oldukça önemli bir yere sahiptir, çünkü; 

 Sistemin durumu, stoklar ile tanımlanır ve sadece akıĢlar stokları etkiler ve 

değiĢtirir, 

 Stoklar süreklidir (devamlılık = eylemsizlik ve hafıza), diğer bir deyiĢle, bir 

girdi kesilirse stok aniden azalmaz. GeçmiĢ olayları vardır ve değiĢim için 

zaman gereklidir, 

 Stoklar gecikmelere neden olur, 

 Stoklar, akıĢları kesintiye uğratır ve sonrasında eĢitsizlik dinamikleri üretir. 

B. Yardımcı DeğiĢkenler 

Yardımcı değiĢkenler, stokların fonksiyonlarını ve statik faktörler ya da dıĢ değiĢkenleri 

içerir [1]. Yardımcılar, karmaĢıklığı bir döngüde taĢırlar. 

C. Olumlu ve Olumsuz Geri Bildirim Döngüleri ve Nedensel Döngü Diyagramı 

OluĢumu 

X-Y nedensellik iliĢkisine dayanarak x, bir girdi ve y, bir çıktı iken, X artarken, Y de 

artar ve bu etki pozitif bir anlam ifade eder. X arttığında Y düĢerse, bu negatif etkiye 

dönüĢür; ġekil 2.8., pozitif ve negatif döngü örneklerini göstermektedir. 

Nedensel döngü diyagramları (NDD) pozitif ve negatif geri besleme süreçleriyle 

Ģekillenir. Neden ve sonuç iliĢkileri NDD'lerle tanımlanır. NDD'ler stokları ve akıĢları 

içermez, stok ve akıĢ yapısını açık olarak ifade ederler.  

            

ġekil 2.8. Positif ve negatif döngüler 

Nedensel diyagramların sistemin durumunu gösteren bazı genel sembolleri (harfler) 

ġekil 2.9. a ve b‟de gösterilmektedir. 
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 =                                          

(a) S: Aynı yönde (artı (+) iĢareti)   

 O: Zıt yönde (eksi (-) iĢareti) 

    

 (b) P (PekiĢtirici): Çığ düĢme ikonu 

 D (Dengeleyici)=C (KarĢı koyan): Tahterevalli ikonu 

ġekil 2.9 (a), (b). Nedensel döngü iĢaretleri 

2.5.4. Sistem Dinamikleri Uygulama Alanları 

[1]‟de, SD'nin ne kadar uygulanabilir olduğunu Ģöyle açıklamaktadır: SD, kurumsal 

stratejiden diyabet dinamiklerine, ABD ve SSCB arasındaki soğuk savaĢ kolları 

yarıĢından, HIV ve insanın bağıĢıklık sistemi arasındaki mücadeleye kadar birçok 

konuda uygulanmaktadır. SD herhangi bir dinamik sisteme, herhangi bir zaman ve 

uzamsal ölçekle uygulanabilir. ĠĢ dünyası ve kamu politikasında da, hava taĢıtlarından 

çinkoya ve AIDS'ten refah reformuna kadar çoğu sektöre SD uygulanmaktadır. 

SD modelleme tekniği özellikle tıp, hukuk, kent çalıĢmaları, küresel ve çevresel 

çalıĢmalar, bilgi bilimi, edebiyat, tarih, ekonomi, finans, kimya, fizik vb. alanlarında 

kullanılmaktadır [1]. 
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2.6. YAPIM PROJESĠ YÖNETĠMĠNDE SĠSTEM DĠNAMĠĞĠ UYGULAMALARI 

ĠnĢaat sektöründe, yönetimsel sorunlar ve iyileĢtirme problemlerinin analiz edilmesinde 

SD kullanımı gittikçe artmaktadır [29]. 

[30]‟da yazarlar, yapım projelerinde zamana dayalı kaynak planlaması ve kapasitesi 

kavramlarını temel alarak SD simülasyon yöntemiyle proje yönetiminin etkisini ve 

önemini araĢtırmıĢtır. Simülasyonun geçerliliği için, Alpha isimli bir kamyon üretim 

firmasından gerekli veriler sağlanmıĢ ve serbest kaynağı bulunmayan eĢ zamanlı 4 proje 

incelenmiĢtir. Ġlk proje 70 ve 110 gün olacak Ģekilde farklı zamanlara ertelenmiĢ, bu 

gecikmelerin diğer projelere, üretime ve proje gruplarına etkisi grafiklerle gösterilmiĢtir. 

Simülasyon sonunda, gecikmelerden en az 1 numaralı, en fazla 2 numaralı projelerin 

etkilendiği gözlemlenmiĢtir. Proje 1‟deki gecikmeden dolayı, eĢ zamanlı projelerin iĢ 

planında süre baskısı oluĢmuĢ ve projeler arasındaki kaynak temini yarıĢı, proje öncelik 

sıralamasında dalgalanmaya sebep olmuĢtur. Aynı zamanda, bu hareketlilik verimliliğin 

düĢmesine yol açsa da, proje gruplarının boyutlarında artıĢ meydana gelmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonunda, SD modelleme yaklaĢımının, zamana dayalı proje uygulamalarının 

değerlendirilmesinde ve çoklu projelerin yeterliliği için kaynak ediniminin etkilerinin 

analiz edilmesinde etkili olduğu görülmüĢtür. 

[31]‟de araĢtırmacılar, SD ile iĢgücü verimliliği ve bunun proje performansına etkilerini 

bir konut projesini ele alarak incelemiĢler, gerekli veriyi de tarihsel bilgi içeren belirli 

proje kayıtlarından ve arazi analizlerinden elde etmiĢlerdir. ĠĢgücü verimliliğini 

etkileyen faktörlerden, hava sıcaklığı, çalıĢma alanı yetersizliği, ustalık, ortalama iĢ 

haftası, proje yönetimi verimliliği, motivasyon, materyal eksikliği, yeni yöntemlere 

yabancılık ve üretkenliği, modelde farklı değerlerle simüle etmiĢler, ayrıca iĢgücü 

verimliliğinin etkisini proje bütçesi ve süreyi de temel alarak analiz etmiĢlerdir. 

Simülasyonlar sonucunda, etki parametrelerinin artan değerlerine karĢılık iĢgücü 

verimliliğinin düĢtüğü gözlenmiĢtir. ÇalıĢmada genel olarak, iĢgücü verimliliğine etki 

eden faktörler incelenmiĢ ve nedensel döngülerle üretkenliğin değerlendirilmesine katkı 

sağlanmıĢtır. 

[32]‟de, otoyol projelerinin tercih edilen tedarik yöntemlerinden biri olan "Kamu-Özel-

Ortaklık" (KÖO) projeleri için imtiyaz fiyat kavramının geliĢtirilmesinde SD‟ye 

baĢvurulmuĢ ve bunun için imtiyaz fiyat parametreleri ve değiĢkenlerin birbiriyle olan 

iliĢkileri simülasyon ile analiz edilmiĢtir. AraĢtırmada, belirsiz risk belirleyicilerinin 
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etkilerinin yönetimi için, SD tekniği, "olgu temelli akıl yürütme" yaklaĢımı ile 

birleĢtirilmiĢtir. SD model verileri bir KÖO tünel projesinin fizibilite raporlarından elde 

edilmiĢ ve vaka çalıĢması modelin geçerliliği için de kullanılmıĢtır. Mevcut durumdaki 

net değere göre yapılan simülasyonun bir sonucu olarak, SD modelinden edinilen fiyat 

ile uygulama sürecindeki tünel projesinin gerçek maliyeti neredeyse benzer olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca, imtiyaz fiyatının girdi parametrelerine (inĢaatın yatırım ve 

uygulama maliyeti, asgari cazip getiri oranı ve yıllık trafik hacmi) duyarlılığı sağlanmıĢ, 

böylece SD‟nin hem özel yatırımcılar hem de hükümet için doğru imtiyaz fiyatına karar 

verme sürecini kolaylaĢtırdığı kanısına varılmıĢtır. 

[33]‟de projelerdeki değiĢken sayılarını ve lineer olmama durumu ele alınarak, SD 

modelinin minimizasyonu değerlendirilmiĢtir. AraĢtırmada, proje geliĢim aĢamasında, 

anlaĢılır kontrol modelleri geliĢtirmek ve stabilite kurallarını sağlamak 

amaçlanmaktadır. Bu hedefler doğrultusunda, Tarek-Abdel-Hamid (TAH) tarafından 

oluĢturulan SD modeli ve terminolojisi kullanılmıĢtır. TAH modeli verifikasyon için, bir 

NASA projesinden alınan verilerle iliĢkilendirilmiĢ, bu verilerle gerçekleĢtirilen 

simülasyon sonucunda uyumluluk sağlanmıĢ ve indirgenmiĢ modelin; maliyet avantajlı 

kümülatif personel günleri, tam zamanlı iĢçi sayıları, planlanmıĢ bitiĢ zamanı ve 

öngörülemeyen yeniden yapım gibi temel parametreler hakkında genel tahminlerde 

bulunduğu görülmüĢtür. ÇalıĢma, proje yöneticilerinin minimum veri ile proje 

performansı konusunda fikirde bulunmalarını, aynı zamanda kontrol projelerinin stabil 

ve gözlemlenebilir olduğu kanısını desteklemektedir. 

[34], benzer yetenekte kiĢilerin gruplar halinde çalıĢtığı çoklu bir proje düzenine ve 

buna bağlı olarak matris yapıya dayalı organizasyonel çatıĢma sorununu irdelemiĢtir. 

AraĢtırmacılar çalıĢmalarında, çatıĢmanın gerçekliğini sorgulamak ve sınırlı kaynak 

tahsisi göz önünde bulundurularak oluĢturulan proje teslim tarihine karar verme 

konusundaki belirsizlikleri incelemek üzere SD simülasyon tekniğine baĢvurmuĢlardır. 

AraĢtırmada, ayrı organizasyonel iĢ profilleri olarak uygulama yöneticileri ve farklı 

türdeki proje yöneticileri (sponsorlu ve iç giriĢim yöneticileri), beklenen net fayda 

kavramı aracılığıyla analiz edilmiĢtir. Analizlerin sonucunda, matris yapıda çatıĢmaların 

kaçınılmaz olduğu, fakat çatıĢma biçiminin değiĢebileceği gözlenmiĢtir. Örneğin; 

realistik bir çatıĢma, halen gerçekçi ama gereksiz bir çatıĢmaya dönüĢtürülebilmektedir. 

Aynı zamanda yöneticilerin, ortak çıkarları için daha verimli kaynak tahsisi planlaması 

konusunda anlaĢmaya varmaları sağlanabilir. Böylece, kompleks ve yüksek teknoloji 
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ortamında, katılımcılar arası çatıĢma seviyesinin azalacağı düĢünülmektedir. 

[35] numaralı araĢtırma, ölçü mili ve SD yaklaĢımlarını projelerdeki maliyet aĢım 

davalarının analizini yaparak karĢılaĢtırmıĢtır. Yazarlar esasen, bir projedeki gecikmeler 

ve kesintilerin maliyet aĢımlarına neden olan etkilerini analiz etmeyi, anlamayı ve 

ölçmenin etkili yolunu bulmayı amaçlamaktadır. KarĢılaĢtırmada, ölçü mili yaklaĢımı 

için tahminler içeren bir ölçüt modeli ve SD referansı için SD modelin farklı ülkeler için 

ele alındığı bazı projelerdeki dokuz davanın önemli bölümleri temel alınmıĢtır. 

ÇalıĢmada, davalar için ölçü mili ve SD yöntemlerinin avantajları ve dezavantajları 

ortaya konulmuĢtur. KarĢılaĢtırma sonucunda, analiz sırasında aksama yoksa davalarda 

ölçü mili yaklaĢımının faydalı olduğu ve özgün tahmin doğrulamasında verimli olduğu 

görülmüĢtür. Öte yandan SD‟nin, davaları nedensel döngülerle derinlemesine analiz 

ettiği ve uzun vadeli tahminlerde daha ikna edici olduğu gözlenmiĢtir. 

[36]‟da yazarlar, yüklenici ve iĢveren arasında önemli bir problem olan inĢaat risk 

dağılımı konusunu ele almıĢlardır. Risklerin doğru olmayan bir Ģekilde tahsis edilmesi 

durumunda, maliyet aĢımları ve proje süresinde gecikmeler meydana gelebilir. Bunun 

sonucunda da yüklenici, tek taraflı risk tahsisine karĢı bazı savunma stratejileri 

geliĢtirebilir. Bu sebeplerden ötürü çalıĢmada, risk dağılımına etki eden faktörler 

tanımlanmıĢ, niteliksel geri bildirim modelini takip eden ve matematiksel iliĢkilerin yer 

aldığı bir niceliksel model oluĢturulmuĢ ve birkaç risk dağılımı stratejisi simülasyonla 

analiz edilmiĢtir. Risk tahsisi aĢamasına etki eden faktörlere, uzmanlar tarafından 

tanımlanan bulanık sayılar atanmıĢ ve model sayısallaĢtırılmıĢtır. Simülasyon 

sonucunda, proje maliyetinin en düĢük seviyeye indirilmesiyle, ideal risk tahsisi 

yüzdesinin elde edildiği gözlenmiĢtir. AraĢtırmanın devamında, önerilen bulanık-SD 

modeli kombinasyonu, bir su kanalı projesiyle değerlendirilmek istenmiĢ ve su 

kanalının yapılacağı güzergâhta çıkabilecek gevĢek zemin riski temel değiĢken olarak 

ele alınmıĢtır. Model sürecinin önceki aĢamaları tekrar edilmiĢ, proje maliyeti ve risk 

dağıtımının optimum yüzdeleri için bulanık sayılar oluĢturulmuĢtur. Değerlendirmenin 

sonucunda, defüzifikasyon sağlanmıĢ ve en iyi risk tahsisi yüzdeliği için yeni bir değer 

tespit edilmiĢtir. Ayrıca, bulanık-SD entegrasyonlu modelin, niceliksel risk tahsisi için 

uygulanabilir ve sağlam bir yöntem olduğu kanısına varılmıĢtır. 

[37]‟de araĢtırmacılar, inĢaat faaliyetlerinde yaĢanan dalgalanmalara ve yavaĢ 

büyümeye bağlı olarak Kenya'daki inĢaat sektörünün sorunlarını araĢtırmıĢtır. 
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AraĢtırmacılar, inĢaat kapasitesini ele almıĢ ve benzer sistemlere dayalı sistem 

prototiplerini açığa çıkarmayı amaçlamıĢlardır. Yazarlar, inĢaat sektörünün 

büyümesindeki istikrarsızlık sorunu ve yavaĢ artıĢın SD ile ortaya konulabilir ve 

böylece sorunlara yenilikçi çözümler üretilebilir olduğunu varsaymıĢlardır. AraĢtırma 

için nitel veriler, yarı yapılandırılmıĢ görüĢmelerden toplanmıĢ, niceliksel veriler ise 

Kenya Merkez Ġstatistik Bürosundan alınmıĢtır. ÇalıĢmada jenerik sistem kalıpları, bir 

gecikme ile dengeleme süreci, yük kayması, hedeflerin aĢınması, tırmanma, baĢarılının 

baĢarısı, ortakların trajedisi, baĢarısız olan düzeltmeler, büyümenin sınırları, büyüme ve 

düĢük yatırım, muhalefet ve çekicilik ilkesi gibi parametrelerle ifade edilmiĢtir. 

Kenya'daki inĢaat verimini ölçmek için, tüm binaların parasal değeri ve inĢaat 

mühendisliği çalıĢmaları bir referans yılın göstergesi olarak alınmıĢtır. Analizde, 

"gecikmeli dengeleme" ve "büyümenin sınırları" değiĢkenlerinin Kenya'daki inĢaat 

faaliyetlerinin sorunlu davranıĢını tetiklediği görülmüĢtür. AraĢtırmanın sonunda, talep 

tarafındaki değiĢikliklere karĢı sistemin arz tarafının tepkisinin düzenlenmesi ve pazar 

sisteminin geniĢletilmesi, belirtilen arketipler için jenerik sistem çözümü olarak 

bulunmuĢtur.  

[38]‟de, SD'nin inĢaat projelerinde nakit akıĢı yönetimi stratejilerine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Projelerdeki finansal konular dikkatli bir Ģekilde yönetilmediği takdirde, 

kredili mevduat Ģartları, paydaĢlar arasındaki müzakerede ve projenin uygulanmasında 

yıkıcı etkilere neden olabilmektedir. Bu bağlamda, sistemin yapısını ve davranıĢını 

tanımlamak için, nakit dengesi, malzeme harcamaları ve proje iĢletme modülleri içeren 

bir SD modeli oluĢturulmuĢtur. Ayrıca, SD modelde proje açığı ve nakit akıĢ 

optimizasyonu üzerindeki etkilerin görülmesi için, ön-uç, arka-uç yükleme stratejileri ve 

optimal nakit dengesi gibi nakit akıĢ yönetimi stratejileri açıklanmıĢtır. ÇalıĢmanın son 

aĢamasında, SD modeli bir antrepo örneğinde kullanılmıĢ ve senaryo analizleri 

grafiklerle gösterilmiĢtir. AraĢtırmadaki temel hedef modelin faydalarını göstermek ve 

analizlerle projenin nakit dengesini güçlendirmek olduğundan, her bir senaryonun etkisi 

(fazla tahsilat, ticaret kredisi, taĢeronluk ve entegre strateji) analiz edilmiĢ ve kredili 

mevduat Ģartları farklı oranlarda azaltılmıĢtır. Böylece, SD modelleme tekniğinin etkin 

planlama ve nakit akıĢı yönetiminde geçerli ve baĢvurulabilir bir yöntem olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

[39]‟de yazarlar, geleneksel risk yönetim yöntemlerinin yeterli olmadığı, kullanılan 

tekniklerin risklerin kendilerine has özelliklerini analiz etmediği, bir analiz ve yanıt 
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yaklaĢımı içermediği düĢüncesiyle yapım projelerinde risk yönetimi kavramını 

tartıĢmıĢlar ve bir yöntem olarak bulanık mantık entegreli SD modelini 

oluĢturmuĢlardır. Modelle, risklerin tanımı, analizi, planlanması ve kontrol geribildirimi 

ele alınmıĢtır. Modelin yapısal geçerliliği önceki çalıĢmalardan referans alınan 

kavramsal modeller ve uzmanlarla yapılan görüĢmelerle sağlanmıĢtır. Ayrıca, önerilen 

tekniğin uygulanabilirliği ve performansı açısından risk yönetimi süreçlerini 

değerlendirmek için bir köprü projesi örnek olarak incelenmiĢtir. Projedeki 'makine 

arıza' riski ele alınmıĢ, projenin süresi ve maliyeti üzerindeki bu riskin sonuçları, 

yaklaĢımın detaylı bir Ģekilde anlaĢılması için analiz edilmiĢtir. Aynı zamanda, makine 

arıza riski, fazla mesai, programda değiĢiklik, taĢeron kullanımı ve iĢçilik/donanım 

değiĢtirme politikası gibi önerilen senaryolara dayanarak incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın 

sonunda, fazla mesai ve iĢçi/ekipman değiĢtirme senaryoları karĢılaĢtırıldığında, 

iĢçi/ekipman değiĢtirme senaryosunun daha etkili olduğu görülmüĢ ve ayrıca bulanık-

SD yaklaĢımının, projelerdeki risk yönetimi uygulamaları için tatmin edici sonuçlar 

ortaya koyduğu gözlenmiĢtir. 

[40]‟da, Asya finansal krizinden etkilenen Malezya'daki yerel inĢaat 

organizasyonlarının dinamik performansı üzerinde çalıĢılmıĢtır. ĠnĢaat faaliyetlerine etki 

eden faktörleri tanımlamak için gerekli veriler, makaleler, yarı yapılandırılmıĢ 

görüĢmeler, onaylanmıĢ dergiler, ticari ve yıllık raporlardan elde edilmiĢtir. Verilerin 

toplanmasından sonra, „organizasyonel kapasite‟ ve „finansal bilanço‟ olmak üzere 

birbiriyle iliĢkili iki nedensel döngü diyagramı ile ortalama performans 

organizasyonunun dinamik hipotezi oluĢturulmuĢtur. Geri bildirim döngülerine bağlı 

olarak dokuz sektörü (proje, insan kaynağı, organizasyon bilgisi, proje kapsamı ve 

teknik yeterlilik, yönetim yeterliliği, varlık, borç, öz sermaye ve finansal oranlar) içeren 

simülasyon modeli oluĢturulmuĢ ve model, tarihsel verilerle doğrulanmıĢtır. Son 

aĢamada, duyarlılık analizi ile modelin sağlamlığı kontrol edilmiĢ ve analiz sonucunda 

modelin, parametrelerin değerindeki % 25'lik değiĢime kadar duyarsız görülmüĢtür. 

Parametrelerin değerinin iki katına çıkmasının model üzerinde bazı etkileri olmasına 

rağmen, modelin genel davranıĢı değiĢmemiĢ, bu nedenle model sağlam olarak 

nitelendirilmiĢtir. ÇalıĢma aynı zamanda, SD simülasyon modelinin kullanılmasının, 

yöneticiler ve farklı organizasyonlar için faydalı olabileceğini de ortaya koymaktadır. 

[41], Asya inĢaat sektörünün küreselleĢmenin etkisi ile değiĢen faaliyetlerine 

değinmiĢtir. Sektördeki farklı eğilimler her ne kadar avantaj sağlasa da, yerel inĢaat 



31 

 

organizasyonları, yönetim, teknik ve mali yetkinlikler yeterli olmadığı için bu 

değiĢimden olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu nedenle Malezya Hükümeti, yerel 

inĢaat sektöründeki performans iyileĢtirme politikalarını desteklemek için ĠnĢaat 

Endüstrisi GeliĢtirme Komisyonu'nu (ĠEGK) kurmuĢtur. ĠnĢaat endüstrisinin dinamik 

doğasından ötürü, yöneticiler performans geliĢtirme sorununu, yalnızca önceki 

çalıĢmaları veya literatürü referans alarak çözememektedirler. Bu yüzden, 

araĢtırmacılar, bilgi teknolojisi kullanımı (BTK), kalite performansının geliĢtirilmesi 

(KPG) ve inĢaat iĢlerinin geniĢletilmesini içeren 3 ĠEGK politikasına dayalı bir SD 

modeli oluĢturmuĢ ve bu politikaların kapasitesini değerlendirmeyi amaçlamıĢlardır. 

Simülasyon sonunda, bireysel ve birleĢtirilmiĢ politikalar, kısa dönem, orta dönem ve 

uzun dönemdeki davranıĢları açısından birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır ve karĢılaĢtırma 

sonucunda, KPG sistemi ve BTK'nın kombinasyonu ve kısa vadeli politikaların 

uygulanmasının inĢaat projelerinin organizasyonel performansını artırmada etkili bir yol 

olduğu görülmüĢtür. Aynı zamanda çalıĢma, SD'nin inĢaat organizasyonlarının ortalama 

performans uygulamaları ve iyileĢtirme politikalarının saptanmasında etkili bir yöntem 

olduğunu da göstermektedir. 

[42] ve [43] numaralı çalıĢmalar, yeniden yapım uygulamalarının etkileri üzerinde 

durmuĢlardır. Ġlk makalede araĢtırmacılar, yeniden yapımın teorik yapısını tümdengelim 

ve tümevarım yaklaĢımlarıyla incelemiĢ ve yeniden yapımın nedensel etkilerini 

tanımlamak için iki adet 6 katlı apartman bloğu ve 2 katlı endüstriyel bir depoyu içeren 

iki örnek çalıĢma ele almıĢlardır. Röportajlardan, doğrudan gözlemlerden ve belgesel 

kaynaklardan derlenerek elde edilen veriler, kavramsal nedensel döngü diyagramları 

oluĢturmak için kullanılmıĢtır. Ġlk makale teorik bazlı olduğu, örneksel gözlemleri ve 

yeniden yapım etkilerini niteliksel olarak incelediği için, bir sonraki çalıĢmanın ön 

çalıĢması niteliğindedir. Bu yüzden ikinci makalede yazarlar yeniden yapımı etkileyen 

faktörleri modelleyerek analiz etmiĢ ve ilk çalıĢmanın olgularına bağlı olarak üretilen 

alternatif senaryoları test etmiĢlerdir. Senaryo analiziyle araĢtırmacılar, tasarım 

zamanının azaltılması, deneyimsiz tasarım personeli senaryosu ve bu iki tasarının 

kombinasyonundan oluĢan senaryonun uzun vadedeki tasarım sorunlarını yönetmek için 

uygun olmadığını tespit etmiĢlerdir. Öte yandan projenin mevcut durumunun korunması 

ve tasarım süresini azaltarak deneyimli personel edinimi senaryolarının uzun dönemde 

daha mantıklı olduğuna karar vermiĢlerdir. AraĢtırmalar aynı zamanda, SD yaklaĢımının 

tasarım hatalarının tanımlanıp analiz edilmesinde ve yeniden yapım uygulamalarının 
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risk yönetiminde etkin bir yöntem olduğunu göstermiĢtir. 

[44]‟de araĢtırmacılar, mimarlık, mühendislik ve inĢaat organizasyonu sektöründeki 

karmaĢık öğrenme sistemini ele almıĢlardır. ÇalıĢmada, öğrenme sisteminin daha iyi 

anlaĢılması için bazı olumlu faktörler ve öğrenme aksaklıkları tanımlanmıĢtır. Rol 

kısıtlı, durumsal ve parçalı öğrenme kavramlarının deneyim aktarımını olumsuz 

etkilediği, bununla birlikte, zaman, kültür ve farkındalık olgularının, tasarımcı, 

uygulama ve bakım personeli gibi proje katılımcıları arasındaki yetenek transferi 

üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğu varsayılmıĢtır. AraĢtırmacılar, zaman içerisinde 

kavranamayan öğrenme parametrelerinin etkileĢimlerini ve sonuçlarını bulmak ve bilgi 

ve materyal gecikmelerini göz önüne alarak deneyim aktarımı süreçlerini geliĢtirmek 

için bir SD simülasyon modeli oluĢturmuĢtur. Parametre verileri, Norveç'teki Statsbygg-

Kamu ĠnĢaat ve Emlak Yönetimi ġirketi‟nden ve [45] numaralı çalıĢmadan alınmıĢtır. 

[45]‟e göre, deneyim aktarımı oranı, tasarımcı ve bakım ve uygulama personeli 

arasındaki fiziksel ve zihinsel mesafeden etkilenmiĢtir. Bundan dolayı makalede 

zihinsel mesafede yer alan açıklık, öncelik, zaman ve bireysel yeterlik parametreleri 

modellenmiĢtir. Simülasyon sonucunda, parçalanmıĢ ve durumsal öğrenmenin zaman, 

açıklık, öncelik ve bireysel yeterlik değiĢkenlerinden etkilendiği, ayrıca takip eden 

projelerde bu parametrelerin artırılmasının, projede tasarım ve inĢaat deneyimini de 

artıracağı vurgulanmıĢtır. AraĢtırmanın sonucunda SD‟nin, tecrübe transferi ve iĢbirlikçi 

öğrenme sisteminde etkili olduğu da gözlenmiĢtir. 

[46]‟da yazarlar, değiĢen pazar ortamının ihtiyaçlarını karĢılamak, sorunları yönetmek 

ve kontrol etmek ve aynı zamanda zaman faktörüne dayalı performans çıktılarını tahmin 

etmek için, inĢaat firmalarındaki bilgi yönetimi kapasitesi (BYK) evrimini ve bilgi 

süreçlerini analiz etmiĢlerdir. BYK, bir Ģirketin öğrenme mekanizmalarından oluĢur ve 

BYK‟nın geliĢimi, öğrenme sistemi ve performans sonuçlarıyla oluĢan geri besleme 

mekanizmalarına dayanmaktadır. Bu bağlamda yazarlar, Hong Kong'daki proje tabanlı 

3 Ģirketle yapılan çoklu örnek incelemesi yaklaĢımını ele almıĢlardır. Model için gerekli 

veriler dokümantasyon, makaleler, kitaplar ve röportajlar yoluyla toplanmıĢtır. Takip 

eden süreçte, öğrenmenin çift döngü öğrenme sisteminin geliĢim senaryoları ve 

BYK‟nın evrimi üzerindeki etkilerini bulmak için dinamik hipotezler oluĢturulmuĢ, 

doğrudan zorluklara karĢı firmaların bilgi tabanlı stratejileri hazırlanmıĢ, nedensel 

döngü diyagramı ve paralelinde simülasyon modeli geliĢtirilmiĢtir. AraĢtırmanın 

sonucunda, zamanla geribildirim döngü öğrenme sisteminde temel bileĢenlerin 
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ölçülebileceği, BYK‟nın daha iyi kontrol edilebileceği ve ayrıca pazardaki ani yükseliĢ 

ve düĢüĢ döngüleri aracılığıyla yeterli bilginin, organizasyonel yapının değiĢim 

kapsamını azaltabileceği gözlenmiĢtir. 

[47]‟de, finansçıların veya paydaĢların baĢarılı yatırım yapmaları ve inĢaat süreçleri 

hakkında doğru bilgi akıĢı elde etmeleri için uygun yönetim koĢullarını sağlayan inĢaat 

sektöründeki giriĢim kaynağı planlama sistemleri (GKPS) üzerinde çalıĢılmıĢtır. ĠnĢaat 

giriĢimi kaynak planlama sistemi (Ġ-GKPS), inĢaat baĢlangıcından itibaren proje teklifi 

ve pazarlamasından, inĢaat sürecinin tamamlanmasına kadar olan inĢaatın yaĢam 

döngüsüyle iliĢkilidir. Ayrıca Ġ-GKPS, dijital bilgi paylaĢımı sağlamakta ve proje 

katılımcıları arasındaki iletiĢimi kolaylaĢtırmaktadır. Ġ-GKPS'nin dinamiklerini 

belirlemek için araĢtırmacılar, Güney Amerika ve Doğu Asya'da mühendislik, tedarik 

ve inĢaat hizmeti veren iki Ģirketin kritik baĢarı faktörlerinin performans düzeylerini 

incelemiĢlerdir. Alan araĢtırmaları, literatür taramaları ve SD nedensel döngü 

diyagramları ile Ġ-GKPS uygulamasını etkileyen dinamikler belirlenmiĢtir. Ġ-GKPS 

performansı, projedeki yöneticilerin bilgi akıĢında ve karar verme süreçlerinde etkili 

olduğu için, projenin performansına, dolayısıyla da proje maliyeti ve zamana dayanarak 

ölçülebilmektedir. Ġ-GKPS kullanımın öncesi ve sonrasına göre, bilgi kalitesi ve 

entegrasyonu için net performans artıĢı değerlendirilmiĢtir ve sonuçlar, inĢaat sektörü 

yöneticileri, uygulama, proje ve bilgi teknolojileri yöneticilerinin dâhil olduğu bir 

anketle doğrulanmıĢtır. Validasyonla, değiĢkenler arasındaki bütünlük ölçülmüĢ ve 

inĢaat Ģirketlerinde Ġ-GKPS hissedarlarının etkinliğinin farkına varılmıĢtır. AraĢtırma, 

yapım faaliyetlerindeki Ġ-GKPS dinamiklerinin bütüncül olarak kavranmasına, 

araĢtırmacıların ve yöneticilerin uygulamada Ġ-GKPS yatırımlarını daha iyi 

algılamalarına katkı sağlamaktadır. 

[48]‟de yazarlar, Kore konut piyasasındaki arz ve talep arasındaki dengesizlik sorununa 

değinmiĢlerdir. Küresel bağlamda ekonomik yavaĢlama ve gelirlerdeki azalma, satın 

alma gücünde ve taleplerde düĢüĢe neden olmuĢ, bu yüzden satılmamıĢ yeni konut 

sayısında artıĢ meydana gelmiĢtir. Kore hükümeti, yeni küçük boyutlu konut ve kiralık 

konut inĢasını içeren konut arzı programları sağlayarak konut ortamını geliĢtirme 

yönünde çaba göstermiĢ, ancak bu politikalarla baĢarılı olamamıĢtır. Bu nedenler 

çalıĢmada, politikaların ve konut arz mekanizmasının etkisini analiz etmek için dinamik 

bir simülasyon modeli geliĢtirilmiĢtir. Model, konut fiyat değiĢkenlerinin ve konut arzı 

faktörlerinin sebep sonuç iliĢkisi diyagramlarını içermektedir ve model ile, politika 
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oluĢturucular için, geri bildirim süreçleri ve zaman içinde sistem parametrelerindeki 

değiĢiklikler hakkında net bir anlayıĢ sağlanması amaçlanmaktadır. Konut boĢlukları, 

konut fiyatları ve satıĢları gibi parametreler simüle edilerek modelin geçerliliği 

sağlanmıĢtır. Konut piyasası için mevcut ve önerilen senaryoların analizi sonrasında 

model, politika belirleyicilerin SD yöntemini uygulayarak karmaĢık konut arz ve talep 

problemlerini çözebileceğini de göstermiĢtir. 

2.7. YAPILI ÇEVREDE ENERJĠ VERĠMLĠLĠĞĠ BAZLI SĠSTEM DĠNAMĠĞĠ 

UYGULAMALARI 

[49]‟da araĢtırmacılar, sera gazı emisyonlarını azaltma veya dengede tutma yönündeki 

olası politikaları analiz etmek için ABD‟deki konut binalarını ele almıĢlardır. YeĢil 

binaların orta ve uzun vadeli politika etkileri stok akıĢ diyagramı modellenmiĢ ve 

politika oluĢturmak için, yüksek performanslı yeĢil bina inĢaatı, bina yenileme ve 

sıfırdan bina inĢaatı gibi üç temel uygulama alanı incelenmiĢtir. Modelin geçerliliği, 

grafiksel ve istatistiksel olarak sağlanmıĢtır. Model simülasyonu 2050 yılına kadar 

ayarlanmıĢ ve simülasyonun sonucunda, sera gazı emisyonlarını azaltmanın en etkili 

yolunun üç politikanın birleĢimi olduğu kanısına varılmıĢtır. Ayrıca, bina yenileme 

temelli senaryoların sera gazı emisyonunu dengede tutması açısından diğer iki 

politikaya göre daha etkili olduğu görülmüĢtür. ÇalıĢmanın bir diğer sonucunda, tek 

baĢına yeni bina ve yüksek performanslı bina inĢasının, uzun vadede sera gazı 

emisyonlarının dengelenmesi veya azaltılmasında etkili olmadığı gözlenmiĢtir. 

[2]‟de yazarlar, son yıllarda önemli bir konu olan enerji tasarrufuyla ilgili çalıĢmıĢlar ve 

konut binaları inĢa edildiğinden beri kirlilik, enerji tüketimi ve kullanılan kaynakların 

arttığını vurgulamıĢlardır. ÇalıĢmada, enerji verimliliği ve teknolojik geliĢimin 

sağlanması için sosyo-ekonomik faktörler analiz edilmiĢ ve araĢtırmacılar binanın 

teknik performansı ile kullanıcıların enerji verimliliğine dair düĢünceleri arasındaki 

iliĢkiyi analiz etmiĢlerdir. Bireysel davranıĢ temelli teorinin referans alınmasıyla, 

'ihtiyaç-fırsat-yetenekler' modeli [50] parametreleri tanımlanmıĢ ve modelin devamında 

problem ve sınırlarına ulaĢılacağı varsayılmıĢtır. Sistemdeki ihtiyaçlar ilkesine 

dayanarak, "ekoloji, ekonomi ve enerji" (3e) alanları analiz edilmeye baĢlanmıĢ, bu 3e 

kavramına bağlı olarak analizler, birbirlerinin alanlarına sıkı sıkıya bağlı olan 'Enerji 

Performansı OluĢturma, Kullanıcı Rahatlığı ve Motivasyon GeliĢimi' baĢlıklarına 

ayrılmıĢ ve termal konfor, aydınlatma konforu ve hava kalitesi değiĢkenleri ile nedensel 
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döngü diyagramları oluĢturulmuĢtur. Analizler doğrultusunda iki davranıĢ incelenmiĢ, 

birincisinde konforun sabit tutulmasıyla harcamaların azaltılması amaçlanmıĢtır. Bu 

durumda, konfor yüzdesi ve yatırım motivasyonunun azaldığı görülmüĢtür. Ġkinci 

durumda, belirli bir baĢlangıç yatırımının zorunlu tutulmasıyla tasarruftan ötürü tüketim 

sabit tutularak konfor seviyesi yükseltilmiĢtir. Konfor temelli durum çalıĢmalarının 

sonucu olarak, motivasyonun tasarruf oranına bağlı olduğu anlaĢılmıĢtır. Senaryo 

analizi aĢamasında, simülasyon parametreleri Avrupa Normları ve Standartlarından elde 

edilmiĢtir. Simülasyon ile, konfor seviyeleri iç sıcaklık ve algılanan sıcaklıklara göre 

analiz edilmiĢ, ilk politika olarak, daha iyi performans ve konforu istikrarlı tutmak için 

yapısal bir değiĢim yerine kazan değiĢiminin uygun olabileceği kararına varılmıĢtır. 

Bunun yanı sıra, ikinci politika, bina dıĢ çeperinde farklı türde değiĢiklikler 

içermektedir. Son politikada ise, diğer iki politikayı içeren bir yaklaĢım geliĢtirilmiĢtir. 

Tüm politikalar mali giderler ve faturalar ele alınarak incelenmiĢ ve analizler 

sonucunda, kombinasyonla oluĢan üçüncü politikanın yüksek konfor seviyesi ve düĢük 

CO2 emisyonu konusunda bilgiler vererek daha etkili olduğu görülmüĢtür. 

[51]‟de yazarlar, Letonya'nın, her ne kadar planlama süreçleri zayıf olsa da, yenilenmiĢ 

apartmanlarla enerji tasarrufu yapma konusunda büyük bir potansiyele sahip 

olduğundan, Birinci Ulusal Enerji Verimliliği Eylem Planı'nın (UEVEP) kendi 

bağlamında yeterli olup olmadığını incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, Letonya'daki enerji 

tüketiminin UEVEP ile 2016'ya kadar 3484 GWh'ye ulaĢması için SD modeline 

baĢvurulmuĢtur. Bina yenileme sürecinin nasıl etkilendiğini analiz etmek ve 

değerlendirmek için farklı enerji verimliliği senaryoları üretilmiĢtir. Analizler, çoklu 

apartmanlarda ısı yalıtımı temel alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Referans modu, teorik 

olarak 'karamsar, ılımlı ve iyimser senaryo' olmak üzere farklı senaryolarla tanımlanmıĢ, 

bu nedenle gecikmeler ve uygulanan politika etkisi 70 yıllık (2010-2080) bir periyotta 

değerlendirilmiĢtir. Kötümser senaryoda, 2080 yılına kadar yaklaĢık 5 milyon m
2
'ye 

ulaĢan bina yalıtımı sürecinde yavaĢ bir artıĢ olduğu; ılımlı senaryoda, 2050'de 60 

milyon m
2
'ye yükseldikten sonra istikrarlı bir davranıĢ (S-Ģekilli davranıĢ) sergilendiği; 

son olarak iyimser senaryoda ise, ikinci senaryonun aksine 2030'da izolasyonun 60 

milyon m
2
'ye ulaĢtığı ve S-Ģekilli salınım hareketinin baskın olduğu görülmüĢtür. Ana 

stoklar ve akıĢlar tanımlandıktan sonra, bina izolasyonu için SD modeli oluĢturulmuĢ ve 

net kâr ve belirsizlik maliyetleri gibi bazı stoklar, algılanması, geliĢtirilmesi ve 

uygulanması açısından zamana ihtiyaç duyduğu için modele eklenmiĢtir. Net kârı 
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artırmak, belirsiz maliyetleri azaltmak, enerji verimliliği farkındalığını ve yatırımı 

artırmak için çeĢitli politikalar oluĢturulmuĢtur. Simülasyon sonuçlarına göre, 

Letonya'nın Eylem Planı'nın politika araçları ile 2016 yılında ısıtma enerjisi 

tasarrufunun sadece % 2'ye ulaĢtığı, fakat yine de hedeflenen tasarrufa 2080 yılına kadar 

ulaĢılabileceği gözlenmiĢtir. Ayrıca eylem planının önemli politika araçlarından biri 

olan AB eĢ finansmanının, kısa vadede etkili olduğu ve tek baĢına uygulandığında, etki 

miktarının uzun süre devam etmediği fark edilmiĢtir. Bununla birlikte ekstra enerji 

verimliliği politikaları uygulanırsa, 2016 yılına kadar % 21,6 tasarruf sağlanacağı ve 

önerilen enerji politikalarının katkısıyla hedeflenen enerji verimliliğine 2020 yılına 

kadar yaklaĢık olarak ulaĢılabileceği görülmüĢtür. 

[52], SD modelini kent bağlamında ele almıĢtır. Ana tema, büyüyen Malezya'da, 

özellikle Ġskandar Kalkınma Bölgesi'nde (ĠKB) ve gelecekteki birleĢik kent olacak 

Johor Bahru Ģehrinde CO2 emisyonlarının durumunu analiz etmek olarak belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢma öncelikle, CO2 emisyonlarının hesaplanmasını ve buna etki eden politikaların 

değerlendirilmesini amaçlamaktadır. Diğer bir hedef de, ĠKB‟nin kentsel planlama 

safhasında SD modelinin kullanılabilirliğini ve etkinliğini araĢtırmaktır. Bu amaçlar 

doğrultusunda, konut, sanayi, ticaret ve ulaĢım olarak kentsel sektörün alt alanlarını 

içeren SD modeli geliĢtirilmiĢtir. Malezya'daki CO2 emisyonları konusundaki bilgi 

eksikliği nedeniyle, modelin doğrulaması 'Ġlk Ulusal ĠletiĢim' verileri ve literatür 

araĢtırmalarıyla sağlanmıĢtır. Sektörel CO2 emisyonları ve ĠKB'nin kiĢi baĢına CO2 

emisyonu oranı, enerji kullanımındaki Ġlk ve Ġkinci Ulusal ĠletiĢim verileri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Simülasyon parametreleri, Güney Johor Ekonomik Bölgesi Kapsamlı 

Kalkınma Planı‟ndan alınmıĢ ve simülasyonlar iki aĢamadan oluĢmuĢtur. Birinci 

aĢamada, ĠKB'nin CO2 emisyonlarının minimuma indirilmesi için kentsel politikaların 

etkinliklerinin araĢtırılması; ikinci aĢamada ise, farklı ekonomik kalkınma politikaları 

altında makul değerlerde emisyona ulaĢmak için entegre politikaların bir sonucu olarak 

CO2 miktarında azalma sağlanması için daha fazla simülasyon yapılması amaçlanmıĢtır. 

Sonuç olarak, CO2 emisyon kontrolü SD modeliyle elde edilmiĢ ve SD yaklaĢımının 

karar verme sürecinde güçlü bir araç olduğu kanısına varılmıĢtır. Aynı zamanda, SD 

modeli, 'Teknik Rapor' ve 'Taslak Yapı Planı' aĢamalarında düĢük karbon 

iyileĢtirmelerini amaçlayan yapı planıyla da birleĢtirilmiĢtir. Böylece, planlama 

sürecinde FML modelinin uygulanması, karar vericilerin daha iyi çözümler üretmelerine 

ve gelecekte CO2 emisyonunun azaltılması konusunda daha etkili kararlar almalarına 
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olanak sağlamıĢtır. 

[53]‟de SD modelleme tekniği, kavram kanıtlama yaklaĢımı olarak uygulanmıĢtır. 

ÇalıĢmada bir hava sistemi modeli ve enfeksiyon alt modeli oluĢturulmuĢ ve biyolojik 

terör saldırısının etkisi incelenmiĢtir. Modelin test edilmesi, Kowalski'nin yayımlanmıĢ 

elektronik tablosu [54] ile sağlanmıĢtır. Biyo-terör saldırısının etkilerinin en aza 

indirgenmesinde bina değiĢkenlerinden hava iĢleme sistemi performansı, bina güvenliği 

ve kullanıcı davranıĢı fiziksel olarak değiĢtirilmesi gibi parametreleri değerlendirmek 

için iki senaryo analiz edilmiĢtir. Simülasyonlar 10 saatlik bir zaman aralığında 

yürütülmüĢtür; ilk referans durumda, biyo-ajan parçacıklarının, hava dolaĢımına 

uğramadan filtrelerden geçtiği, ikinci durumda ise % 80 etkili filtre kullanıldığında yok 

olan partiküllerin arttığı görülmüĢtür. SD modeli, karar verme konusunda daha fazla 

bilgi edinebilmek için BIM (Yapı Bilgi Modellemesi) aracılığıyla Autodesk Revit 

Building programıyla iliĢkilendirilmiĢtir. Sonuç olarak, SD yaklaĢımının, özellikle karar 

verme süreci ve bina tasarımı aĢamasında uygulanabilecek doğru bir yöntem olduğu 

kanısına varılmıĢtır. 

[55]‟de, SD modelleme tekniğiyle, konutlarda ev aletlerine dayalı enerji verimliliği 

senaryolarına değinilmiĢtir. Makalenin ana teması olarak, geleneksel elektrikli ev 

aletlerinin daha verimli cihazlarla değiĢtirilmesi incelenmiĢ ve dinamikler 

tanımlandıktan sonra, önerilen politikalar 2,5 milyon nüfusa sahip Kolombiya'daki 

Medellin BüyükĢehir Bölgesi için uygulanmıĢtır. Bu uygulamada hem sadece gaz 

yakıtlı cihazlar hem de elektrik etkin ve gaz yakıtlı cihazlar birlikte ele alınmıĢtır. 

Sonuçlar, maliyet ve ekonomik koĢullar nedeniyle farklı alternatiflerin gaz kullanımı 

talebini artırdığını göstermektedir. ÇalıĢmada, SD modelin, enerji verimliliği 

planlamasında ve uygulama esnasında hangi politikanın baĢarılı olup olmadığına karar 

verme sürecinde etkili olduğu gözlenmiĢtir. 

[3] numaralı çalıĢmada, SD modelleme tekniği ve bina fiziği modeli olan SAP aracı ile 

bina yenileme olgusu değerlendirilmiĢ ve bu model 'SdSAP' olarak adlandırılmıĢtır. 

AraĢtırmacılar, bir binaya fiziksel olarak etki eden parametrelerin nedensel iliĢkilerini 

Vensim yazılımıyla modellemiĢlerdir. ÇalıĢmanın amacı, öğrenme sürecinin 

geliĢtirilmesi ve uygulama öncesinde doğru karar verilmesini sağlamaktır. Bu nedenle, 

kullanıcıların gelecekteki enerji giderlerini öngörebilmeleri için hava koĢulları, yakıt 

maliyetleri, sıcaklık ve yaĢam tarzı değiĢikliklerinin etkileri incelenmiĢtir. AraĢtırmanın 
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geçerliliğinin sağlanması için de Ġngiltere‟nin 1980'li yıllarındaki tipik bir teras evi 

kalıntısı alan çalıĢması olarak ele alınmıĢ ve evin performansı analiz edilmiĢtir.  

[56]‟da araĢtırmacılar, konut enerji tüketimi ve CO2 emisyonu (KETCE) azaltma 

sistemi üzerinde çalıĢmıĢtır. Ġngiltere'deki toplam enerji tüketiminin % 42,3 olduğu 

bilinmektedir ve bu miktarın % 27,5'i konut binalarına aittir. Söz konusu tüketime 

dayalı olarak, yalnızca konut binalarına iliĢkin CO2 emisyonları, BirleĢik Krallık'taki 

toplam karbon emisyonlarının yaklaĢık % 26'sını oluĢturmaktadır [57]. Bu nedenle, 

BirleĢik Krallık hükümeti CO2 emisyonlarını 2050 yılına kadar % 80 oranında 

azaltmayı hedeflemiĢ ve enerji tarifeleri, farklı enerji kaynakları, kumaĢ yalıtımı 

geliĢtirme vb. gibi bir dizi politika uygulamıĢtır. Bu konuyu temel alan araĢtırmacılar, 

KETCE'yi etkileyen parametreler arasındaki iliĢkileri, SD metodolojisi ve önerilen 

stratejileri uygulayarak incelemiĢler ve ev içi enerji tüketiminin ve CO2 emisyonlarının 

azaltılmasında iliĢkili değiĢkenlerin anlaĢılmasına katkıda bulunan politikaların 

nedensel döngü Ģemasını oluĢturmuĢlardır. Böylelikle araĢtırmayla, geri bildirim ve SD 

yöntemiyle sistem davranıĢının algılanması nosyonunun önemi vurgulanmıĢtır.
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3. METODOLOJĠ 

SD yaklaĢımını benimseyen pek çok model [7], dinamik unsurları proje geliĢtirme 

modellerine dâhil etmektedir. Modelleyicinin proje dinamik davranıĢ hipotezleri, 

geribildirim yapısı ile temsil edilmekte ve proje davranıĢı modelleyicinin araĢtırmaları 

üzerine oluĢturulmaktadır. Bu çalıĢmada, bina enerji parametrelerinin dinamikler olarak 

tanımlandığı ve tadilat sürecinde projenin performansını etkileyebileceği düĢüncesiyle, 

tadilat proje yönetimi ele alınmaktadır. SD modeli, bir binanın enerji verimliliği 

durumunu, etki parametrelerini belirleyerek ve değiĢkenlerin iliĢkilerini bütünsel bir 

yaklaĢımla analiz etmek için kullanılmaktadır. Bu doğrultuda, enerji verimliliği 

politikaları incelenmekte ve senaryoların uygulanabilirliği simülasyon programında 

değerlendirilmektedir. 

3.1. BĠNA ENERJĠ VERĠMLĠLĠĞĠ DĠNAMĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

Bina tadilat projeleri göz önüne alındığında, bina enerji verimliliği parametreleri, iklim 

verileri, gölgelendirme bariyeri, CO2 emisyonu, bina bölgesi, yapı malzemesi, 

kullanılan teçhizat, aydınlatma, havalandırma, ısıtma-soğutma, su ısıtma, yapının 

lokasyonu ve formu gibi proje dinamikleri olarak kabul edilebilir [58]. Söz konusu 

parametreler, zaman faktörü ile birleĢtiğinde binanın enerji ihtiyaçlarını ve 

performansını etkiler, bu nedenle dinamik parametreleri tahmin etmek ve kontrol etmek 

zordur. Bu güçlükte, SD, uygulanabilir bir simülasyon modelleme yöntemi olarak 

düĢünülebilir. Var olan bir binayı enerji verimli bir yapı olması yolunda destekleyen 

zaman, mekân ve maliyet gibi dinamik parametrelerin varlığı söz konusu olduğundan, 

proje daha karmaĢık hale gelir. Simülasyon modelleme tekniği ile değiĢkenler 

arasındaki iliĢkiler, geribildirim döngüleri temel alınarak tanımlanır, model oluĢturulur 

ve çalıĢtırılır; buna bağlı olarak farklı senaryolar üretilir ve üretilen senaryoların 

geçerliliği değerlendirilir. Projeleri karmaĢıklaĢtıran ve proje performansını etkileyen 

parametreler kısaca aĢağıda açıklanmaktadır.  
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Ġklim Verileri: Binanın enerji performansını belirleyen önemli faktörlerden biridir. 

Aynı zamanda çevresel performansı da etkiler ve enerji verimliliği simülasyonlarının 

sonuçları için belirleyici bir faktör olarak tanımlanır. 

Gölgelendirme Bariyeri: Ana binanın güneĢ ıĢığını bloke eden 'çevre binalar' olarak 

tanımlanır. Gölgelenme bariyerini oluĢturan önemli parametreler, yapıya uzaklık, etki 

Ģiddeti ve etki yüzey alanıdır. 

CO2 Emisyonu: Bina enerji performansı simülasyonundan çıkan sonuç parametresidir. 

CO2 emisyonuna binaların sebep olduğu düĢünüldüğünde, enerji verimliliğinde bir etki 

parametresi haline gelir. 

Yapı Bölgesi: Binanın iklimlendirme, ısıtma ve soğutma sistemleri nedeniyle bağımsız 

olan iç mekânları anlamına gelir. Benzeri iç kazanca sahip olan birimler, simülasyon 

programında ayrı veya ortak bölgelerde alınabilirler. Zonlama, enerji performansının 

hesaplanmasını kolaylaĢtırır. 

Yapı Malzemesi: Binayı oluĢturan herhangi bir malzemeyi tanımlar. Verileri 

simülasyon programına girerken kolonlar, kiriĢler, duvarlar, tavanlar, döĢemeler, 

kapılar, pencereler, bina zarfı, vb. elemanlar, binanın performansıyla ilgili doğrudan 

unsurlar olarak kabul edilir. Özellikle bina zarfı, binaların ısı yalıtımı için çok önemli 

bir faktördür. 

Binada Kullanılan Teçhizatlar: Binanın tefriĢatı için kullanılan her türlü elektronik 

cihaz (bilgisayar, ısıtıcı, mutfak ekipmanları vb.), enerji performansını ve verimliliğini 

etkiler. 

Aydınlatma Sistemi: Ġç ve dıĢ aydınlatma elemanları ve doğal aydınlatma faktörleri 

minimum enerji tüketimini destekler ve enerji verimliliği sağlar. 

Havalandırma Sistemi: Havalandırma sisteminin modeli ve kapasitesi, tipi, gücü ve 

yaĢı, enerji performans değerlendirmesi ve simülasyon modellemesi için gerekli 

değiĢkenlerdir. 

Isıtma ve Soğutma Sistemleri: Bu sistemler birbirine entegredir. Isı kazançları ve 

kayıpları, katsayıları, sıcaklık farkları, malzeme özellikleri ve etki değerleri sistemlerin 

temel belirleyicileri olarak kabul edilir ve simülasyon programına her bir faktör için ayrı 

ayrı girilir. Isıtma ve soğutma parametreleri, binayı enerji verimliliği bağlamında 

etkileyen en önemli faktörlerdendir. 
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Sıcak Su Sistemi: Havalandırma sistemine benzer olarak, sistemin kapasitesi, gücü, 

türü ve yaĢı, sıcak su sistemi parametrelerini tanımlar. Simülasyonda bu faktörle enerji 

tüketimi verisi olarak karĢılaĢılır. 

Binanın Konumu: Binanın topoğrafyası, bitiĢik binalar arasındaki mesafe, güneĢten 

yararlanma süresi, cephe yönü binanın lokasyonunu belirleyen baĢlıca faktörlerdir. 

Yapı Formu: Geometrik yapı, kapı-pencere sayısı ve boyutları, çatı detayları, kat 

sayısı, bina ve kat yüksekliği, bina yüzey alanı, opak ve saydam bileĢenlerin konumu ve 

boyutu, bina enerji verimliliğinin hesaplanmasında önemli belirleyicilerdir. 

3.1.1. Sistem Dinamikleri Modelinin Çerçevesi (Kalitatif Model) 

AraĢtırma, sınırlı zaman ve kapsamda proje parametreleri arasında bilgi sağlayan nitel 

bir geribildirim modeli önermektedir. Model strüktürü, literatür araĢtırmalarından 

edinilen konut enerjisi talebi (KET), konut enerji tüketimi (KETÜ) ve ısıtma ve 

soğutma enerji verimliliği (ISEV) parametrelerine dayanmakta ve bu değiĢkenler 

birbirine entegre edilmektedir (ġekil 3.1.). 

Nedensel harita, Vensim yazılımıyla oluĢturulmuĢ ve döngü anlatımları sırasıyla Ģu 

Ģekilde ifade edilmektedir; 1. döngü konut enerji tüketimi döngüsüdür ve bu döngü 

KETÜ → Konfor seviyesi → YaĢam kalitesi → Evin Boyutu ve Sayısı → KETÜ olarak 

gösterilir. Burada, parametreler birbirlerini pozitif yönde etkiler, bu nedenle bu döngüye 

pekiĢtirici veya pozitif döngü (P1) denir. Döngü 2, ısıtma ve soğutma verimliliğini, 

ISEV → KETÜ → CO2 Emisyonu → Ġklim Etkisi → ISEV olarak tanımlar ve yine bir 

pekiĢtirici döngü oluĢturur. 1 ve 2 numaralı döngüler, konfor seviyesi faktörü 

aracılığıyla birbirine bağlandığında, yeni bir dengeleyici döngü oluĢur (D3) ve iliĢki, 

ISEV → Konfor Seviyesi → YaĢam Kalitesi → Evin Boyutu ve Sayısı → KETÜ → 

CO2 Emisyonu → Ġklim Etkisi → ISEV Ģeklinde olur. Bu, ISEV'deki bir artıĢın konfor 

seviyesiyle KETÜ'yü dengede tutacağı anlamına gelir. 4 numaralı döngü, KET → 

Kurulu Kapasitenin Kullanımı → Enerji Maliyeti → KET biçimindedir ve bu yapı, 

pekiĢtirici bir döngüdür (P4). 5. daire, enerji maliyetine dayalı olarak kiĢi memnuniyeti 

döngüsünü oluĢturur; KET → Kurulu Kapasitenin Kullanımı → Enerji Maliyeti → 

Ġnsanların Memnuniyeti → KET olarak iliĢkilendirilir ve pozitif döngü (P5) olarak 

tanımlanır. Ayrıca, KET, enerji maliyetini içeren birkaç farklı döngüye sahiptir ve 

bunlardan bir tanesi de KET → Enerji Kapasitesi Tüketimi (ECD) → Enerji Maliyeti → 

KET olarak tanımlanan 6. döngüdür. Bu döngünün amacı, talebi dengelemek 
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olduğundan, döngü dengeleyicidir (D6). 7 numaralı döngü, enerji arzı ve talebi 

arasındaki iliĢkiyi göstermektedir. KET → ECD → Yatırım TeĢvikleri → Enerji Arzı 

→ Enerji Maliyeti → KET olarak oluĢturulur ve bu döngü de dengeleyicidir (D7). 

Döngü 8, enerji alternatifleri parametresine dayanır. Bu iliĢki KET → ECD → Enerji 

Alternatifleri → Enerji Maliyeti → KET olarak gösterilir ve pekiĢtirici olarak ifade 

edilir (P8). 9. döngüde, enerji tasarrufu arttıkça, enerji talebi azalır. Bu durumda döngü; 

KET → ECD → Tasarruf → KET Ģeklinde olur ve dengeleyici döngü (D9) olarak 

tanımlanır. 
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3.2. PROBLEM HĠPOTEZĠNĠN TANIMLANMASI 

Türkiye'de yeni binaların tasarımı veya eski binaların izolasyonu dıĢında, mevcut 

binalarda enerji verimliliği uygulaması bulunmamaktadır. Bu konuda yeni planlama 

çalıĢmaları ve uygulanabilir politikalar geliĢtirilmelidir [59]. SD modelleme yaklaĢımı, 

sistemin bütün olarak nasıl davrandığı konusunda fikir sahibi olmak açısından iyi bir 

yöntemdir. 

Binalarda en fazla tüketilen enerji, ısıtma için harcanan enerjidir. Tipik bir evin toplam 

faturasının % 45'i ısıtma ve soğutma enerjisi için ödenmektedir. Örneğin; binalarda, 

çatılardan % 7, dıĢ duvarlardan % 40, döĢemelerden % 6 ve kapılardan % 17 oranında 

ısı kaybı gerçekleĢebilir. Dolayısıyla, enerji kullanımını dengelemek veya azaltmak için, 

evlerdeki veya ofislerdeki iç mekân ısısının korunması gerekmektedir. Binanın ısı 

yalıtımı ile yaklaĢık % 50 oranında enerji tasarrufu sağlanabilir [60]. Ancak hem 

izolasyon hem de diğer enerji tasarrufu önerileri için bağlam, planlama aĢamaları, 

uygulamalar ve sonuçları ile olası farklı senaryolar öngörülmeli ve yönetilmelidir. 

ÇalıĢmada, ısınmanın, enerji verimliliği uygulamalarında en yönetilebilir ve etkili 

parametre olmasından ötürü, SD simülasyon tekniği ile ısıl konsepte odaklanılmaktadır. 

Ayrıca, dıĢ etkenler ve insanların ihtiyaçlarına göre enerji verimliliği durumu 

incelenmektedir. 

3.3. SAYISAL MODEL OLUġUMU 

Temel niceliksel model bir konut yapısının ısı transferini kapsamaktadır. Enerji 

verimliliğinin ana etkeni, ısıtma faktöründen kaynaklandığı için nitel modeldeki tüm 

parametreler matematiksel modelde alınmaz, bu nedenle modelin stok-akıĢ Ģeması, 

kazanılan ısıyla termal etki değiĢkenlerini içermektedir (ġekil 3.2.). 
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ġekil 3.2. Temel niceliksel stok-akıĢ modeli. 

Isıl kavramı etkileyen faktörler, TS 825 Binalarda Isı Yalıtımı Kuralları ve Bina Enerji 

Performansı Yönetmeliği'nden elde edilmiĢtir [61]. Ġlk simülasyon modeli 

oluĢturulduktan sonra gerekli denklemler modele tanımlanmıĢtır (Ek 2). Modeldeki stok 

değiĢkeni, iç mekân sıcaklığıdır ve bu stok, ihtiyaç duyulan, kazanılan ve çıkan ısı 

akıĢlarıyla dengelenmelidir. Ġç mekân ısıtma kapasitesi, iç mekân için ayarlanmıĢ 

sıcaklık farkı ve net ısı kaybı parametreleri, ihtiyaç duyulan ısı akıĢını etkilerken, iç ve 

dıĢ hava sıcaklık farkı ve birim ısı transferi değiĢkenleri ısı çıkıĢı akıĢını etkilemektedir. 

3.4. ÖRNEK DURUM ÇALIġMASI 

AraĢtırmanın amacı, SD metodolojisini uygulayarak, bina yapısına, tadilat eylemine ve 

aynı zamanda son kullanıcı davranıĢına dayanan, bir konut yapısının enerji verimliliğini 

sağlamaktır. Bu bağlamda, Düzce'de bulunan, 1980 yılında yapılmıĢ tek katlı bir konut 

binası (ġekil 3.4.) örnek çalıĢma olarak incelenmektedir (ġekil 3.3.). Yapı, etki 

parametrelerinin sebep-sonuç iliĢkileri, geribildirim mekanizması ve stok-akıĢ 

diyagramlarından yola çıkılarak değerlendirilmektedir. Sorulması gereken temel soru, 

bina enerji verimliliği değiĢkenlerinin tüm sistemi nasıl etkilediği yönündedir. Bu 

nedenle, parametrelerin iliĢkisi geribildirim diyagramlarıyla analiz edildikten sonra, 

sayısallaĢtırılarak oluĢan model simüle edilmektedir. 
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ġekil 3.3. Örnek konutun arazi yerleĢiminin imar planında gösterimi. 

       

ġekil 3.4. Örnek konutun dıĢarıdan görünüĢleri. 

Bina, araziye kuzeybatı yönünde konumlandırılmıĢtır ve yapının net kapalı alanı 116 

m
2
'dir. Oturma odası (ġekil 3.5.), salon (ġekil 3.6.) ve mutfak (ġekil 3.7.) birimleri 

güney batı yönünde açıklıklara sahipken, yatak odasındaki açıklık güneydoğu 

cephesinde yer almaktadır. Evin diğer birimleri ise kuzeydoğu yönünde yerleĢtirilmiĢtir. 

Güney cepheden gelen güneĢ ıĢınları, gün boyunca evi aydınlatmaktadır. Bununla 

birlikte, yapının pencerelerinin yapı boyutuna oranla aĢırı büyüklüğü, özellikle kıĢın 

ısıtma enerjisi tasarrufu üzerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Örneğin; evin 

salonunda, geniĢlikleri 200 cm ila 500 cm arasında değiĢen üç farklı açıklık (pencere) 
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(ġekil 3.8.) yer almaktadır, ancak birimin toplam alanı yaklaĢık olarak 35 m
2
‟dir. Odada 

pencere boyutlarına göre ayarlanan üç kalorifer peteği bulunmasına rağmen, bunlar, 

evin ısıtması için yeterli değildir ve aynı zamanda kullanıcılar için de tatmin edici 

olmamaktadır. 

    

ġekil 3.5. Örnek konutun oturma odasından birkaç kesit. 

       

ġekil 3.6. Örnek konutun salonuna ait fotoğraflar. 

       

ġekil 3.7. Örnek konutun mutfağından çekilmiĢ kareler. 
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ġekil 3.8. Örnek konutun plan gösterimi. Planda kırmızı çizgi kalorifer peteklerini ifade 

ederken, turuncu kareler aydınlatma noktalarını belirtmektedir. 

Örnek konutu, ısıtma kavramını temel alarak analiz etmek ve verileri simüle etmek için, 

aĢağıdaki 3 basamak uygulanmaktadır: 

1. Adım: Düzce için 'dıĢ hava sıcaklığı' parametresi değeri Accuweather'dan alınmıĢtır 

ve 'ayarlanmıĢ birim sıcaklığı' parametresi değeri, konut sakinleriyle yapılan 

görüĢmelerden edinilmiĢtir. 

2. Adım: Stok-akıĢ Ģemasındaki değiĢkenler, 2002/91 / EC sayılı Avrupa Bina Enerji 

Performansı Yönetmeliği [62] ve TS 825 Binalarda Isı Yalıtımı Kuralları ve Bina Enerji 

Performansı Yönetmeliği‟nden elde edilmiĢtir [61]. Birim ısı transferi değerleri ve ısı 

kaybına neden olan değiĢkenler TS-825 kılavuzuna göre hesaplanmıĢ ve modeli 

oluĢturan her bir birim için ayrı ayrı gösterilmiĢtir (Ayrıntılı hesaplamalar Ek 6.1'de 

bulunabilir). 

3. Adım: Ġç ortam sıcaklığının ayarlanmasında gerekli ısı miktarını belirlemek için, 
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konutun „m
3
‟ cinsinden tüketilen doğal gaz miktarı, doğal gaz faturalarından alınmıĢtır 

ve 'm
3
' birimleri simülasyon süresince „kalori‟ birimine dönüĢtürülmüĢtür (Gaz dağıtım 

Ģirketinden edinilen doğalgaz faturaları tablosu Ek 6.3'te bulunabilir). 

3.4.1. Parametrelerin Tahmini 

AraĢtırmanın bu bölümü iki aĢamadan oluĢmaktadır. Ġlk olarak sayısal model, sözlü 

görüĢmelerden, literatür incelemelerinden, yönetmeliklerden ve doğalgaz faturalarından 

toplanan verilerle geniĢletilmiĢtir (ġekil 3.9.). „Birim ısı transferi‟ ve „ısı kazançları‟ 

akıĢlarını etkileyen değiĢkenler ana modele eklenmiĢtir. 
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Sayısal model, Stella bilgisayar simülasyon programında oluĢturulmuĢtur. Birim ısı 

geçiĢi parametresini etkileyen her eleman genel modelde kapalı kutular halinde 

gösterilmiĢtir (Modeli oluĢturan sayısal denklem ve fonksiyonlar Ek 6.2‟de ayrıntılı 

olarak yer almaktadır). Fakat her kutunun içinde, o birimi etkileyen değiĢkenler 

bulunmaktadır ve bu değiĢkenler ġekil 3.10., 3.11., 3.12., 3.13., 3.14., 3.15., 3.16. ve 

3.17.‟de detaylı olarak ifade edilmektedir. 
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Parametre tahmininin ikinci aĢamasında, 518 günlük doğalgaz verileri alınarak, 

modeldeki ısı değerinin faturada belirtilen tüketilen ısı miktarıyla benzer olduğu 

varsayılmaktadır. Ayrıca, ısı değiĢimi çizelgesini oluĢturmak için Accuweather sıcaklık 

istatistikleri, gün boyunca 6 saatlik periyotlar halinde izlenmiĢtir. ġekil 3.18.‟deki 

grafikte, Accuweather'ın günlük maksimum ve minimum sıcaklık değerleri kullanılmıĢ 

ve en yüksek sıcaklığın öğlen saat 12.00'de, en düĢük sıcaklığın sabaha karĢı saat 

04.00‟de olduğu varsayılarak, 6 saatlik sıcaklık dilimleri öngörülmüĢtür. 

 

ġekil 3.18. Isı değiĢimi grafiği. 

3.4.2. Modelin Geçerliliğinin Sağlanması 

Model validasyonunda, 'parametrelerin tahmini' bölümündeki tüm adımlar 

tekrarlanmaktadır. Örnek konutun 01.01.2014 - 01.04.2015 tarihleri arasındaki doğalgaz 

faturalarında tüketilen gaz miktarı değerleri simülasyon programına girilerek önceden 

varsayılan değerlerin benzerliğine bakılmıĢtır. 

Sıcaklığı ayarlanan değerde tutmak için, giren ve çıkan ısı miktarları eĢit olmalıdır 

(ġekil 3.19.). Bu eĢitliğin sağlanması için ise termal kütlenin hesaplanması gerekir. 

Termal kütlenin hesaplanması için, toplam harcanan ısı ve model tarafından öngörülen 

gerçek ısı grafiği oluĢturulmuĢtur. BaĢka bir deyiĢle, validasyon sırasında termal kütle 

tahmini yapılmaktadır (ġekil 3.20.). 
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ġekil 3.20.‟deki grafikte belirtildiği üzere, mavi renkle gösterilen „harcanan ısı‟ 

miktarının, kırmızı renkteki „gerçekleĢen harcanan ısı‟ miktarına benzer olduğu 

görülmektedir. Böylelikle, modelin geçerliliğinin sağlandığı yargısına varılmaktadır.  

  

ġekil 3.20.  Model validasyonu grafiği (Termal Kütlenin Belirlenmesi). 

ġekil 3.19. DıĢ hava sıcaklığı – Gereken ısı miktarı çizelgesi. Mavi çizgiler 

günlük dıĢ ortam sıcaklığını gösterirken, kırmızı çizgiler tahmini günlük ısı 

giriĢlerini ifade etmektedir. 
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3.4.3. Senaryo Analizi 

Bu bölümde farklı senaryolar önerilmektedir. Senaryolar sırasıyla modele uygulanmıĢ 

ve model çalıĢtırılmıĢtır. Simülasyon sonuçlarına dayanarak, en etkili senaryonun 

bulunması ve önerilen senaryonun enerji verimliliği üzerindeki etkilerinin analizi 

amaçlanmaktadır. Ġlk olarak doğrulanmıĢ modelin grafiği gösterilmiĢtir (ġekil 3.21.) 

Daha sonra, tüm senaryolar açıkça anlatılmıĢ ve beklenen değiĢiklikler çizelgelerde 

gösterilmiĢtir. Referans modunda, 518 günlük süreç sonunda örnek konuttaki harcanan 

ısı değerinin 2100,1 cal olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 3.21. Referans modu grafiği. Senaryo analizi uygulamalarından önceki ilk 

simülasyon grafiğini ifade etmektedir. 

Senaryo 1: BaĢlangıçta belirlenen sıcaklık 24˚C'dir. Ġlk senaryoda bu değer 20 ˚C 

olarak ayarlanmıĢtır. Diğer parametreler sabit tutularak simülasyon çalıĢtırılmıĢ ve 

aĢağıdaki grafik oluĢmuĢtur (ġekil 3.22.). Burada, harcanan ısı değeri 2100,1 cal‟den 

1540,9 cal‟ye düĢmüĢtür. Diğer bir deyiĢle, sıcaklığın düĢürülmesiyle enerji 

tasarrufunun yaklaĢık % 36,29 oranında arttığı görülmektedir. 
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ġekil 3.22. Senaryo 1; ayarlanan sıcaklığın düĢürülmesiyle oluĢan simülasyon grafiği 

(Kırmızı renkli eğri 1. Senaryonun gösterimidir). 

Senaryo 2: Bu senaryoda, farklı izolasyon malzemelerini kapsayan izolasyon 

değiĢkeninin etkisi değerlendirilmiĢtir. Bu malzemeler, özelliklerine göre 

belirlenmektedir ve Türkiye‟de genel olarak EPS (karbonlu ve karbonsuz), XPS ve 

mineral yünler kullanılmaktadır [63]. Düzce‟deki yalıtım malzemesi üretici ve 

uygulayıcılarıyla yapılan görüĢmelerden, ısı yalıtım malzemesi olarak ekonomik açıdan 

en yaygın Ģekilde kullanılan malzemelerin, dıĢ duvar yalıtım uygulamalarında EPS 

paneli (Expanded Polistren), zemin döĢemelerinde XPS paneli (Extruded Polistren) ve 

çatı döĢemelerinde cam yünü olduğu öğrenilmiĢtir. Bu doğrultuda, TSE [61]‟nin 

belirlediği ısı yalıtımı kuralları dikkate alınarak ve standartta yer alan örnek bir binanın 

değerleri önerilen değer olarak kabul edilerek, modele girilen ısı geçirgenlik katsayısı 

değerleri değiĢtirilmiĢtir. Böylece izolasyon etkisiyle mevcut bir binadaki enerji 

verimliliğinin durumu izlenebilmektedir. 

TSE [61]‟de: “Mevcut binalarda yapılacak olan esaslı tamir, tadil ve eklemelerde, bu 

standartta tavsiye edilen değer olarak verilen ısıl geçirgenlik katsayıları (U), mevcut 

binada uygulama yapılacak olan bölümler için sınır değer olarak kabul edilmelidir.” 

Ģeklinde belirtilen ibareye göre simülasyon değerleri U değerleri temel alınarak 

değiĢtirilmiĢtir.  

Simülasyonda, ġekil 3.1.‟deki çizelgedeki λ (ısıl iletkenlik değeri) değerlerine ve 

kullanım yaygınlığına göre; cephede λ=0.035 W/mK olan karbonlu EPS, zeminde 
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λ=0.030 W/mK olan XPS ve çatıda λ=0.040 W/mK olan cam yünü yalıtım malzemeleri 

kullanıldığı varsayılmıĢtır. Ayrıca uygun yalıtım malzemesinin kullanılmasının yanında, 

yapı çeperine uygulanan yalıtımın kalınlığı da verimlilik parametrelerini önemli ölçüde 

değiĢtirmektedir. TS 825 ısı yalıtımı yönetmeliği kriterlerince, Türkiye‟de farklı derece 

gün bölgelerinde uygulanması gereken duvar yalıtım kalınlıklarının; 1. derece gün 

bölgeleri için 3 cm, 2. derece gün bölgeleri için 5 cm, 3. derece gün bölgeleri için 6 cm, 

4. derece gün bölgeleri için ise 12 cm kalınlığında olması gerektiği belirtilmektedir [64]. 

Modelde ele alınan Düzce Ġli 2. derece gün bölgesi içerisindedir ve duvar yalıtım 

kalınlığı 5 cm olarak uygulanmaktadır. 
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Çizelge 3.1.TSE‟de yer alan örnek yapıya ait değerler çizelgesi [61]. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Isı 

kaybeden 

yüzey 

Binadaki 

yapı 

elemanları 

Yapı 

elemanı 

kalınlığı 

 

d  

(m) 

Isıl 

iletkenlik 

hesap 

değeri 

h 

(W/mK) 

Isıl 

iletkenlik 

direnci 

 

Ri 

(m
2
K/W) 

Isı 

geçirgenlik 

katsayısı 

 

U 

(W/m
2
K) 

Isı 

kaybedilen 

yüzey 

 

A 

(m
2
) 

Isı 

kaybı 

 

 

A*U 

W/K 

Duvar 

yüzeyleri 
Ri   0,130 

   

Sıva 0,02 1 0,02 

DD taĢıyıcı 

tuğla 
0,24 0,5 0,48 

Isı yalıtım 

malzemesi 
0,05 0,035 1,429 

Sıva 0,008 0,35 0,023 

Re   0,040 

Toplam 2,122 0,471 173,3 81,62 

 

Duvar 

yüzeyleri 

(betonarme) 

Ri   0,130 

   

Sıva 0,02 1 0,02 

Betonarme 0,24 2,5 0,096 

Isı yalıtım 

malzemesi 
0,05 0,035 1,429 

Sıva 0,008 0,35 0,023 

Re   0,040 

Toplam 1,738 0,575 13,7 7,88 

 

Tavan Ri   0,130 

   

Sıva 0,02 1 0,02 

Betonarme 0,12 2,5 0,48 

Isı yalıtım 

malzemesi 
0,12 0,04 3,000 

Re   0,080 

Toplam 3,278 0,305*0,8 90 21,96 

 

Taban/ 

DöĢeme 
Ri   0,170 

   

PVC yer 

döĢemesi 
0,005 0,23 0,022 

ġap 0,030 1,40 0,021 

Isı yalıtım 

malzemesi 
0,060 0,03 2 

Tesviye Ģapı 0,020 1,40 0,014 

Hafif beton 0,100 1,10 0,091 

Re   0 

Toplam    2,318 0,432*0,5 90 19,44 

 

DıĢ kapı     4 2 8 

Pencere     2,4 20 48 
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Örnek çizelgede duvar yüzeyleri tuğla kalınlığı 24 cm olarak alınmıĢtır. Simülasyonda 

modellenen binada uygulanan tuğlanın kalınlığı 19 cm‟dir, bu nedenle buradaki ısıl 

iletkenlik direnci değeri 1 / U = R = d1 / λ1 genel formülüne göre 0.48 m
2
K/W yerine 

0.38 m
2
K/W olmaktadır. Bu da Ģekilde gösterilen toplam R değerini 2.022 m

2
K/W 

yaparken, toplam U değerini de 0.494 W/m
2
K‟ya getirmektedir. Yani, modelde ele 

alınan bina cephesindeki U değerinin 0.9 W/m
2
K‟den 0.5 W/m

2
K‟ye düĢürmek 

amaçlanmıĢtır. Enerji performansının değerlendirilmesi söz konusu olduğunda, yalnızca 

cephede yapılacak izolasyon yeterli olmayacağı için zemin ve çatı döĢemesi izolasyonu 

için de simülasyon, önerilen U değerlerine göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Buna göre, mevcut 

modeldeki taban döĢemesi U değeri 0.61 W/m
2
K iken 0.43 W/m

2
K‟ye; tavan döĢemesi 

U değeri (evde varolan eski cam yünü yalıtımı dâhil) 0.58 W/m
2
K iken 0.305 

W/m
2
K‟ye düĢürülmüĢtür. Aynı zamanda, pencerelerdeki 2.6 W/m

2
K olan U değeri 2.4 

W/m
2
K‟ye indirilmiĢ, dıĢ kapıdaki U değeri, örnek çizelgede yer alan değerden daha 

düĢük olduğu için değiĢtirilmemiĢtir. 

Diğer parametreler sabit tutularak, yalnızca değiĢen U değerlerine göre simülasyonun 

çalıĢtırılmasıyla, baĢlangıçta 2100,1 cal olan harcanan ısı değerinin 1738,9 cal değerine 

düĢtüğü görülmüĢtür (ġekil 3.23.). Diğer bir deyiĢle, enerji verimliliğinin, belirtilen 

malzemelerle ve U değerleriyle yapılan izolasyonun etkisiyle yaklaĢık olarak % 20,77 

oranında arttığı gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.23. Senaryo 2; Ġzolasyon etkisiyle gerçekleĢen, harcanan ısı grafiği (Kırmızı 

renkli eğri 2. Senaryonun gösterimidir). 
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Senaryo 3: Önerilen son senaryoda, 1. ve 2. senaryonun birlikte uygulanmasıyla 

simülasyon gerçekleĢmiĢtir. Bu kapsamda, sıcaklık 20 ˚C‟ye düĢürülüp, izolasyon 

uygulamasıyla ısı geçiĢ katsayısı değerleri değiĢtirilmiĢtir. Son durumda harcanan ısı 

değerinin 2100,1 cal‟den 1275,9 cal‟ye düĢtüğü görülmekte (ġekil 3.24.) ve bu durum, 

enerji tasarrufu bazında % 64,6 oranında bir kazanç olarak değerlendirilmektedir.  

 

ġekil 3.24. Senaryo 3; Ġki senaryonun aynı anda uygulanmasıyla oluĢan tüketilen ısı 

grafiği (Pembe renkli eğri 3. Senaryonun gösterimidir). 
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5. SONUÇ 

5.1. TARTIġMA 

Bu bölümde, incelenen literatür çalıĢmaları tez araĢtırması ile karĢılaĢtırmalı olarak iki 

aĢamada kısaca gözden geçirilmektedir. 1. aĢamada, yapı proje yönetimi alanındaki SD 

uygulamaları, 2. aĢamada ise yapılı çevredeki SD uygulamaları değerlendirilecektir.  

A BÖLÜMÜ: 

Yapım yönetimi alanındaki çalıĢmalarda SD modelleme tekniğinin genellikle zaman ve 

maliyet değiĢkenleri temel alınarak uygulandığı görülmektedir. 

[30]‟da kaynak tahsisi konusunda program planlamasında SD uygulanmıĢ ve çoklu 

proje organizasyonlarında SD kullanımının etkili bir yol olduğuna karar verilmiĢtir. 

(Zaman Dinamiği) 

[31]‟de yazarlar, proje maliyetine ve süresine dayalı iĢ verimliliğini incelemiĢlerdir. 

Onların asıl amacı proje performansını değerlendirmektir. Bu nedenle, üretkenliğin 

nedensel döngülerini oluĢturarak SD'yi kullanmıĢlar ve iĢ verimliliğini etkileyen 

faktörleri analiz etmiĢlerdir. (Zaman ve Maliyet Dinamikleri) 

[32]‟de araĢtırmacılar, KÖO Karayolu projelerinde imtiyaz fiyat kavramını ele 

almıĢlardır. Projenin maliyetini modellemiĢ ve bir tünel projesinin fiili maliyetiyle 

karĢılaĢtırmıĢlardır. SD‟nin, projelerde fiyat hesaplamasında ve yatırımcıların ve 

hükümetin karar verme süreçlerinde faydalı bir araç olduğunu doğrulamıĢlardır. 

(Maliyet Dinamiği) 

[33]‟de net kontrol modelleri geliĢtirmeyi ve modellerin proje iyileĢtirme sürecinde 

istikrarını sağlamayı hedeflenmiĢtir. Veriler NASA ve TAH-SD modelinden alınmıĢtır. 

ÇalıĢmanın sonucunda proje performansının minimum veri ile değerlendirilebileceği, 

ayrıca projelerin ana davranıĢlarının kontrol edilemeyeceği, ancak gözlemlenebilir ve 

istikrarlı olduğu görülmüĢtür. (Maliyet Dinamiği) 

[34]‟de yazarlar, çok projeli matris ortamında kaynak dağılımı bağlamına dayalı çatıĢma 

sorununun üzerinde çalıĢmıĢlardır. ÇatıĢma gerçeğini tanımlamak ve proje bitiĢ tarihinin 
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belirsizliklerini incelemek için SD‟yi kullanmıĢlardır. Analizlerin sonunda, çatıĢmanın 

gerçek olduğuna, fakat çatıĢma türünün değiĢtirilebileceğine kanaat getirmiĢlerdir. 

Ayrıca, yöneticiler arasında son tarihin kararlaĢtırılabileceğine, dolayısıyla çatıĢmanın 

da azalacağı yargısına varmıĢlardır. (ÇatıĢma Dinamiği) 

[35]‟de yazarlar, davalar için iki farklı yaklaĢım olarak SD modelleme tekniği ve ölçü 

mili analizini karĢılaĢtırmıĢlar ve böylece projelerdeki zaman gecikmeleri ve maliyet 

aĢımlarının üstesinden gelmenin etkili yolunu bulmayı hedeflemiĢlerdir. ÇalıĢmanın 

sonucunda, ölçü milinin talep durumlarında yararlı olduğunu, ancak, SD‟nin, nedensel 

döngü diyagramları ile davaları daha detaylı analiz ettiğini ve aynı zamanda uzun vadeli 

tahminler için daha güçlü bir araç olduğunu görmüĢlerdir. (Zaman ve Maliyet 

Dinamikleri) 

[36]‟da araĢtırmacılar, yüklenici ve mülk sahipleri arasında sorun olan inĢaat risk 

dağılımı stratejilerini incelemiĢlerdir. Nicel ve nitel modeller için risk dağılımı faktörleri 

ve bulanık sayıları belirlemiĢler ve simülasyondan sonra, proje maliyet seviyesini 

minimize eden risk dağılımının ideal yüzdesine ulaĢmıĢlardır. Bu süreçler bir tünel 

projesi ile doğrulanmıĢ ve SD yaklaĢımı, niceliksel risk dağılımı için sağlam bir teknik 

olarak görülmüĢtür. 

[37]‟de yazarlar, hangi jenerik sistem kalıplarının Kenya'daki inĢaat faaliyetlerinde 

engellere neden olduğunu analiz etmiĢlerdir. Ayrıca, SD yaklaĢımını kullanarak inĢaat 

sektöründeki yavaĢ büyüme için çözümler üretmeyi amaçlamıĢlar, görüĢmelerden ve 

Kenya CBS'den toplanan verilerin yardımıyla, inĢaat faaliyetinin çalkantılı davranıĢında 

tetikleyici kalıpları, gecikme ve büyüme sınırlarıyla dengeleyici bir süreç olarak 

tanımlamıĢlardır. Makalenin son aĢamasında, belirlenmiĢ sistem arketipleri sorunlarına 

karĢı çözüm önerileri bulmuĢlardır. 

[38]‟de, SD metodolojisi kullanılarak inĢaat sektöründeki nakit akıĢı yönetimi 

stratejileri üzerine etkili senaryolar araĢtırılmıĢtır. Proje nakdi ve nakit akıĢı 

optimizasyonu üzerindeki etki faktörlerinin analizi yapıldıktan sonra en etkin senaryolar 

ortaya koyulmuĢ; SD, planlama ve nakit akıĢı yönetimi için elveriĢli ve uygulanabilir bir 

yöntem olarak belirlenmiĢtir. 

[39]‟de araĢtırmacılar, inĢaat risk yönetimi için etkili bir teknik oluĢturmaya çalıĢmıĢlar 

ve bu amaç doğrultusunda bulanık mantık entegreli SD modelini oluĢturmuĢlardır. Bir 

makine arıza riskini ele alarak, farklı senaryolar üretilmiĢtir. Bu senaryolardan, iĢ / 
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ekipman modifikasyonu, risk yönetimi uygulamaları için daha uygun bir çözüm olarak 

görülmüĢ ve ayrıca bulanık-SD yaklaĢımı tatmin edici olarak test edilmiĢtir. 

[40], [41]‟de araĢtırmacılar, Asya inĢaat sektöründeki dinamik performans sorununa 

değinmiĢlerdir. Ġlk çalıĢmalarında, SD simülasyon modelinin parametreler üzerindeki 

değiĢime karĢı duyarlı olup olmadığını analiz etmiĢler ve modelin dayanıklı olduğuna 

karar vermiĢlerdir. Diğer çalıĢmalarında ise, ĠEGK politikalarını SD yaklaĢımını 

kullanarak değerlendirmiĢler ve en uygun politikayı belirlemiĢlerdir. 

[42], [43]‟de, inĢaat projelerinde yeniden yapımın etkileri üzerinde durulmuĢtur. Ġlk 

çalıĢmada, yeniden yapım etkilerinin nedensel döngü diyagramı oluĢturulmuĢ, ikinci 

makalede de bu geribildirim döngüsü kullanılarak bir simülasyon modeli oluĢturulmuĢ 

ve farklı senaryolar incelenmiĢtir. ÇalıĢmalar sonucunda, tasarım hatalarını ve 

dolayısıyla da yeniden yapım sorununu yönetmek için alternatifler içerisinde 'deneyimli 

personel alma' ve 'tasarım süresini düĢürme' senaryolarının kombinasyonu, en etkili yol 

olarak kabul edilmiĢtir. 

[44]‟de, mimarlık, mühendislik ve inĢaat sektöründe öğrenme sistemi parametreleri 

incelenmiĢtir. Öğrenme parametreleri arasındaki iliĢkiler SD simülasyonu ile 

modellenmiĢ, deneyim transferi süreçleri zaman ve gecikme faktörleri göz önüne 

alınarak değerlendirilmiĢtir. Simülasyon sonrasında, [45]‟de tanımlanan "mental 

mesafe" parametrelerinin, deneyim oranını ve bu orana bağlı olarak parçalı ve durumsal 

öğrenmeyi etkilediği görülmüĢtür. Bu nedenle, SD‟nin, deneyim transferi ve iĢbirliğine 

dayalı öğrenmeyi destekleyen uygun bir yöntem olduğu düĢünülmüĢtür. 

[46]‟da, Hong Kong'daki üç firmayı temel alan birden fazla vaka çalıĢması yaklaĢımı ile 

BYK‟nın geliĢimi incelenmiĢtir. Makalede SD modeli, öğrenme mekanizmasının 

BYK‟nın geliĢimi üzerindeki etkisini görmek ve çift-döngü öğrenme sisteminde aĢamalı 

senaryolar üretmek amacıyla geliĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonunda, BYK‟nın SD ile daha 

iyi kontrol edilebilir bir faktör olduğu görülmüĢtür. 

[47]‟de yazarlar, Ġ-GKPS ve SD performansını, daha iyi yönetim oluĢturulması ve inĢaat 

süreçlerinde doğru bilgi akıĢını edinmek için değerlendirmiĢlerdir. Modelin 

doğrulanması ve anket sonuçlarına dayanılarak, Ġ-GKPS yatırımlarının, inĢaat 

uygulamalarında verimliliği sağlayabilecek bir etken olduğu kabul edilmiĢtir. 
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[48]‟de, arz ve talep arasındaki dengesizlik problemini çözmek için Kore konut 

piyasasındaki konut arz mekanizması ve politika etkisi analiz edilmiĢtir. Model 

simülasyonlarının sonucunda SD‟nin, karmaĢık konut arz ve talep problemleri için 

çözüm üreten bir yaklaĢım olduğuna karar verilmiĢtir. 

Tez araĢtırması, literatür çalıĢmaları ile zaman ve maliyet kavramları açısından 

benzerlik göstermektedir. Ġlk olarak, SD metodolojisi, dinamik oluĢumun temelinde 

yatan zaman faktörünü incelediğinden, bu araĢtırmadaki simülasyonun zaman aralığı da 

yaklaĢık 1,5 yıllık bir süreyi kapsamaktadır. ÇalıĢmanın devamında, simülasyon verileri 

için doğalgaz faturaları alınmıĢ, böylece faturaların yıllık maliyetine bakılarak 

grafiklerin doğruluğu sağlanmıĢtır. AraĢtırmada her ne kadar zaman ve maliyet 

kavramları ile benzerlik sağlanıyor olsa da, bu kavramlar tezin ana teması olarak 

düĢünülmemektedir. 

Bunlara ek olarak, proje yönetimi teorisinin içerisinde planlama, tasarım ve uygulama 

gibi aĢamalar bulunmaktadır. Yeni yapım bina projelerinden biraz farklı olarak, mevcut 

bina projeleri veya tadilat projeleri daha fazla yönetilmeye ve kontrol edilmeye 

gereksinim duymaktadır. Bu açıdan bakıldığında, tezdeki mevcut konut tadilatı projesi 

de diğer çalıĢmalarda olduğu gibi proje yönetimi aĢamalarını gerektirmekte ve bu 

doğrultuda, doğru tahminler ve karar verme süreçleri için SD modelleme metodolojisine 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

B BÖLÜMÜ: 

AraĢtırma, inĢaat yapılı çevre uygulamaları ile karĢılaĢtırıldığında, enerji verimliliği 

kavramına bağlı olarak benzerlikler artmaktadır. Bununla birlikte tez, ele alınan konuyla 

iliĢkili olarak literatür çalıĢmaları ile farklılıklar barındırmaktadır. Bu bölümün 

devamında yapılı çevre çalıĢmaları SD metodolojisine dayanarak gözden geçirilmekte, 

benzerlikler ve farklılıklar ele alınmaktadır. 

Literatürdeki yapılı çevre çalıĢmalarının geneli, konut yapısına ve iç mekân sistemlerine 

dayanan enerji verimliliği olgusunu incelemiĢlerdir. Genelin dıĢında kalan çalıĢmalar 

ise, kentsel bağlamda CO2 emisyonu sorununu irdelemiĢlerdir. 

[49]‟da, kentsel bağlamda sera gazı emisyonlarının azaltılması üzerine çalıĢılmıĢtır. Bu 

amaca ulaĢmak için, SD ile; yüksek performanslı yeĢil bina inĢaatı, bina tadilatı ve sıfır 

bina inĢaatı gibi üç farklı politika analiz edilmiĢtir. Simülasyonun sonucunda, sera gazı 
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emisyonlarının azaltılmasındaki en etkili yöntemin söz konusu politikaların 

birleĢtirilmesiyle oluĢan politika olduğu yargısına varılmıĢtır. Ayrıca, tadilat temelli 

senaryoların sera gazı emisyonlarının stabilizasyonunda daha güçlü olduğu görülmüĢtür. 

[2]‟de araĢtırmacılar, bir konut binasındaki kullanıcı konforunu incelemiĢlerdir. Bunu 

yaparken, termal, aydınlatma konforu ve hava kalitesi döngüleri oluĢturmuĢlardır. 

Uygun konfor seviyesine ulaĢmak için konfor-yatırım değiĢkenleri üzerinde 

çalıĢılmıĢtır. Ġlk konfor temelli analizden sonra, kazan değiĢimi ve temel bir değiĢim 

yerine bina çeperinde değiĢiklik yapılması gibi pratik politikalar üretilmiĢtir. ÇalıĢmanın 

sonunda, politikalar SD modeliyle analiz edilmiĢ ve yüksek konfor seviyesi ve düĢük 

CO2 emisyonu sağlamak için etkili olan iki politikayı içeren kombinasyon politikası 

baĢarılı bulunmuĢtur. 

[51]‟de Letonya'nın Birinci Ulusal Enerji Verimliliği Eylem Planı referans alınarak bina 

yalıtımı uygulamasına dayalı enerji verimliliği potansiyeli analiz edilmiĢtir. Yapı 

izolasyonu için simülasyon modeli oluĢturulmuĢ ve simülasyon sonuçlarına göre, 

planlanan enerji tasarrufuna 2080 yılına kadar ulaĢılabileceği gözlemlenmiĢtir. 2020 

yılına kadar arzu edilen tasarrufun sağlanması için ise, ancak ekstra enerji verimliliği 

politikalarının uygulanması gerektiği anlaĢılmıĢtır. 

[52]‟de, SD modeli kentsel bağlamda, CO2 emisyonlarını ve bunların etki politikalarını 

hesaplamak için kullanılmıĢtır. Kent yapısının konut, sanayi, ticaret ve ulaĢtırma gibi alt 

alanları analiz edilmiĢtir. Ġki aĢamalı simülasyonun sonucunda, SD modelinin özellikle 

planlama aĢamasında ve olası politikalar için karar verme sürecinde CO2 emisyonu 

kontrolü için güçlü bir araç olduğu saptanmıĢtır. 

[53]‟de, yapıların tasarım ve uygulama aĢamalarında SD modelleme tekniğinin 

verimliliğini değerlendirmek için, bir hava sistemindeki biyolojik terör saldırısının etkisi 

incelenmiĢtir. 10 saatlik zaman periyoduna sahip simülasyonun sonunda, filtre değiĢimi 

senaryosu analiz edilmiĢ ve biyo-ajan parçacıklarının hareketlerinin değiĢtiği 

izlenmiĢtir. Böylece, SD'nin bina projelerinin karar verme süreçleri için etkili bir 

yöntem olduğu da görülmüĢtür. 

[55]‟de, bir BüyükĢehir Bölgesi'nde, geleneksel ve yeni elektrikli ev eĢyalarını 

karĢılaĢtıran konut enerjisi verimliliği analiz edilmiĢtir. SD simülasyonlarıyla, elektrikli 

ev aletlerinin verimliliği için üretilen senaryoların maliyet ve ekonomik koĢullara bağlı 

olduğuna kanaat getirilmiĢtir. 
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[3]‟de yazarlar, bir konut binasındaki enerji talebinin azalması ve maliyet tasarrufunu 

ele almıĢlardır. ÇalıĢma, tadilat uygulaması öncesi öğrenme ve karar verme süreçlerini 

güçlendirmeyi amaçlamaktadır. Sorunu analiz etmek için hava koĢulları, yakıt fiyatları, 

sıcaklık ve yaĢam tarzı değiĢiklikleri incelenmiĢ, simülasyon sonuçlarıyla, yaĢam tarzı 

değiĢikliklerinin maliyet tasarrufu ve enerji talebinin azalmasında etkili olduğu ortaya 

koyulmuĢtur. Ayrıca SD‟nin, enerji tüketimi değiĢkenlerini ve muhtemel maliyet 

tasarruflarını analiz etmek için güçlü bir araç olduğu gözlenmiĢtir. 

[56]‟da araĢtırmacılar, Ġngiltere'nin KETCE azaltma sistemini araĢtırmıĢlardır. Makale, 

KETCE'yi etkileyen parametrelerin ve parametreler arasındaki iliĢkilerin 

tanımlanmasını amaçlamaktadır. Buna bağlı olarak ilgili değiĢkenlerin nedensel döngü 

Ģeması ve bazı politikalar oluĢturulmuĢtur. Sonuç olarak çalıĢmada, SD yöntemiyle 

sistem davranıĢının ve geri bildirim kavramının önemi vurgulanmıĢtır. 

Bu araĢtırma, özellikle modele ait nedensel döngü diyagramının oluĢturulmasında, 

yapılı çevre çalıĢmalarının tümünden referanslar içermektedir ve tüm araĢtırmaları 

kapsayan bir çalıĢma niteliği taĢımaktadır. Özgün olarak detayda, bina enerji 

performansının en etkin parametresi olan ısıtma kavramını analiz etmektedir. 

5.2. SONUÇ 

AraĢtırmada, ısıtma-soğutma parametrelerinin enerji verimliliği üzerindeki etkisi Düzce 

ilinde bir örnek yapı ele alınarak gözlemlenmiĢ ve elde edilen verilerle, simülasyon 

yöntemi ile değerlendirilen modelin doğruluğu kanıtlanarak modelin gelecek çalıĢmalar 

için kullanılabilir olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Senaryo 1'in sonucu olarak, ayarlanan sıcaklık 4 derece azaltıldığında, tüketilen doğal 

gaz miktarında 559.2 cal‟lik bir azalma görülmüĢtür. Sıcaklığın düĢürülmesiyle 

kullanıcı konforunun azalacağı düĢünülse de, kıĢ aylarında kalın giysiler tercih edilmesi, 

evin çok kullanılan birimlerinin yaz ve kıĢ Ģartlarına uyarlanması gibi pratik çözümlerle, 

enerji verimliliği sağlanması yolunda bu algının üstesinden gelinebileceği 

düĢünülmektedir. Senaryo 2'de, cephede, çatıda ve zeminde yapıldığı varsayılan 

izolasyonun etkisi ile harcanan doğal gaz miktarında 361.2 cal, yani yaklaĢık olarak % 

17.2 oranında bir düĢüĢ gerçekleĢmiĢ ve bu da, daha önce belirtildiği üzere, enerji 

kullanımında yaklaĢık % 20.8‟lik bir verimlilik meydana getirmiĢtir. Birimlerdeki farklı 

izolasyon malzemelerinin etkisini görmek veya farklı varsayımlarla enerji verimliliğini 
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artırmak için modelde, sıcaklık ve ısı geçiĢ katsayısı değerleri değiĢtirilerek tüm sistemi 

etkileyen değiĢiklikler yapılabilir. Ayrıca konutlarda yalıtım yapılması için harcanan 

ücretlerin, özellikle kıĢ aylarında doğalgaz faturalarındaki düĢük fiyatlarla karĢılanacağı, 

tedarikçiler ve birçok kullanıcı tarafından doğrulanmıĢtır. Son olarak senaryo 3‟te, ilk 

iki senaryonun aynı anda uygulanmasıyla, tüketilen doğal gaz miktarında 824.2 cal‟lik 

bir azalma olduğu, diğer bir ifadeyle, yüzdelik olarak 64,6 oranında ısıtma enerjisi 

verimliliği sağlandığı görülmüĢtür. 

ÇalıĢmanın sonucunda, ısıtma enerjisi tüketiminin büyük bir kısmının doğal gaz 

kullanımı değerlerine bağlı olduğu düĢünüldüğünde, farklı varsayımların birleĢimiyle 

oluĢan 3 numaralı senaryonun, enerji verimliliği sağlanmasında daha fazla etkili olduğu 

görülmektedir. 

5.3. ARAġTIRMANIN KATKISI 

Bu çalıĢma ile modelin uygulanabilirliği kanıtlanmıĢ ve stok-akıĢ diyagramındaki 

değiĢkenler dikkate alınarak bina üzerinde yapılacak değiĢikliklerin etkileri 

değerlendirilmiĢtir. Niteliksel olarak, bina değiĢkenlerinin enerji verimliliği üzerindeki 

etkisi, geri bildirim döngüleri ile analiz edilmiĢtir. Yapıda meydana gelen değiĢikliklerin 

etkileri (örneğin bir evin duvarının yıkılmasının olası etkileri gibi), belli bir dereceye 

kadar tahmin edilebilir ve farklı bir değiĢikliğe sebep olacağı muhtemel bir varsayımdır. 

Ancak, SD yaklaĢımı ile, beklenmeyen değiĢkenlerin etkileri ve olası senaryolar 

simülasyon yardımıyla önceden değerlendirilebilmektedir. 

Konut sıcaklık ayarının değiĢtirilmesinden yola çıkılarak, ofis binaları, kamu daireleri 

gibi hizmet binalarının enerji verimliliği davranıĢları analiz edilebilir ve tasarımlar buna 

göre oluĢturulabilir. Dinamik değiĢkenlere, enerji verimliliği uygulamalarını pratik ve 

maliyet etkin Ģekilde planlamak suretiyle uygulama aĢamasından önce müdahale 

edilebilir.  

Bina yapım projeleri değiĢen koĢullara sahiptir. Dolayısıyla, SD, bu koĢulları etkileyen 

dinamiklerin analiz edilebilmesini ve daha sonra zaman, kapsam veya bütçeden 

kaynaklanan potansiyel problemlerin planlama aĢamasında öngörülebilmesini veya 

zamanında müdahale edilebilmesini sağlamaktadır. Ayrıca, araĢtırma SD simülasyon 

yaklaĢımının etkin bir yöntem olduğunu da kanıtlamaktadır. 
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5.4. KISITLAR VE GELECEĞE YÖNELĠK ÖNERĠLER 

AraĢtırma, yıllık doğalgaz kullanımı periyodu ve doğalgaz faturalarından edinilen 

verilerle sınırlanmaktadır. Gelecekteki çalıĢmada validasyon bölümünde kullanılan 

faturalandırma verileri daha uzun bir sürece sahip olabilir. Buna ek olarak, enerji 

verimliliği yalnızca ısıtma-soğutma olgusuna dayalı olarak değerlendirilmektedir, ancak 

CO2 emisyonları, elektrik gücü, su ve güneĢ enerjisi gibi değiĢkenler dâhil edilerek de 

geniĢletilebilir. Ayrıca analiz edilen örnek konut çalıĢması sayısı artırılarak, simülasyon 

çalıĢma süresi uzatılabilir ve model farklı iller için değerlendirilebilir. 
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8. EKLER 

8.1. MODEL HESAPLAMALARI 

Isı kazancı hesaplamaları hata oranını azaltmak için iki farklı program kullanılarak 

yapılmıĢtır. Elde edilen değerler birbirine oldukça yakındır ve her iki sonuç da aĢağıda 

gösterilmektedir. 

A- ISI KAZANCI 

1. Program Hesaplamaları 

 

1- DIġ HAVAYLA TEMAS HALĠNDEKĠ DIġ DUVARDAN KAZANILAN ISI 

Duvar Tipi KATSAYI B (kcal/m2h) 

  Kuzey Doğu Güney Batı KD GD GB KB 

Basit Yapı 

(odun & harç) 
17 37 29 51 28 34 43 42 

Orta Yapı 

(Beton & Tuğla) 
15 40 34 56 32 38 48 45 

Ağır Yapı 

(20 cm. kalınlığında beton) 
16 34 31 37 29 34 40 26 

 

NO 
Penceresiz net  

duvar alanı (m2) 
Yön 

Kat Sayı  

(kcal/m2h) 
Kazanılan Isı  (kcal/h) 

1 14,31 Kuzey 32 457,92 

2 8,34 Güney 38 316,92 

3   Doğu   0 

4   Batı   0 

TOPLAM 22,65     774,84 
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2- ÇATIDAN KAZANILAN ISI 
 

  ÇATI TĠPĠ 
KATSAYI B 

(kcal/m2h)  
ÇATI ALANI KATSAYI KAZANILAN ISI 

Basit Yapı 

(alçı taĢ ve ince çatı) 

TAVANLI 165 
 

116 92 10672 

TAVANSIZ 60 
     

  
Orta Yapı 

(ince beton 

izolasyon) 

TAVANLI 92 
     

  
TAVANSIZ 38 

     
  

Ağır Yapı 

(kalın beton 

izolasyon) 

TAVANLI 43 
     

  
TAVANSIZ 23 

        

3- PENCERELERDEN KAZANILAN ISI 

  

Pencerenin Tipi 

KATSAYI B (kcal/m2h) 

GüneĢ  

Almayan 
KUZEY DOĞU GÜNEY BATI KD GD GB KB 

Sıradan pencere camı 

(3 mm kalınlığında x 1) 
60 150 590 310 710 440 430 530 540 

Sıradan pencere camı 

(3 mm kalınlığında x 2) 
55 140 540 290 650 400 390 480 490 

Isı emen pencere camı 

(3 mm kalınlğında x 1) 
35 90 370 220 440 270 270 340 340 

Çift katlı pencere camı 

DıĢ: Isı emiyor 

Ġç : Sıradan cam 6 mm 
30 70 290 170 340 215 210 260 260 

Cam blok 25 40 330 130 360 200 190 230 240 

            

Gölgeliğin Tipi Sabit Sayı 

Ġç tarafta jaluzi varsa 0.7 

Perde olması durumunda 0.8 - 0.9 

    
 

NO 
Pencere 

 alanı (m
2
) 

Sabit  

Sayı  

Kat Sayı  

(kcal/m
2
h) 

Kazanılan Isı  (kcal/h) 

1 3,33 0,8 215 572,76 

2 8,1 0,8 260 1684,8 

3 12,15 0,8 260 2527,2 

4 6,75 0,8 210 1134 

TOPLAM 30,33     5918,76 
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4- ĠÇ ODA DUVARLARINDAN KAZANILAN ISI 

 

Ġç Oda Duvarının Tipi B (kcal/m
2
h) 

Paravan, cam 13 

Diğerleri 8 

     

NO 
Ġç Duvar Alanı 

(m
2
) 

Kat Sayı Kazanılan Isı  (kcal/h) 

1 30,02 8 240,16 

2 9,31 8 74,48 

3 18,9 8 151,2 

4     0 

TOPLAM 58,23   465,84 

     

5- TABAN VEYA ZEMĠNDEN KAZANILAN ISI 

 

Taban ve Zemin Tipi B (kcal/m
2
h) 

 
 

    
Dökme Beton 10 

 

Tavan veya  

Zemin Alanı (m
2
) 

KATSAYI KAZANILAN ISI 

Halı veya muĢamba kaplı  7 

 

116 10 1160 

Toprak ile temas halinde 0 

 

TOPLAM 1160 

    
       

            

6- ĠNFĠLTRASYON YOLUYLA KAZANILAN ISI 

 

Ġçeri alınan dıĢ hava 

  
 

 Mekanın Tipi B (kcal/kiĢi say. h) 

 

KĠġĠ SAYISI KATSAYI KAZANILAN ISI 

Banka, satıĢ mağazası,  

tiyatro, sigarasız alan 
136 

 

2 208 
416 

Ofis, konferans sal., otel, 

restaurant, hastane, apartman 

dairesi, pastane 

208 

       
Özel oda, sigara içilen alan 400 
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DıĢ hava infiltrasyonu 

  
 

 Mekanın Tipi B (kcal/m3h) 

 

HACĠM (m3) KATSAYI KAZANILAN ISI 

Standart 8 

 

348 14 
4872 

Ġnsanların belli sıklıkla giriĢ çıkıĢ 

yapmaları, dıĢarıya bakan çok sayıda 

pencere olması durumunda 

12-16 

 

 

     

     
Ġnfiltrasyonla kazanılan ısı 4872 

            

7- ĠÇ ORTAMDA BULUNAN ISI KAYNAKLARINDAN KAZANILAN ISI 

 

Ġçerideki kiĢilerin konumu Uygulama örneği B (kcal/h-kiĢi) 

Oturuyor Tiyatro, pastane 100 

MasabaĢı iĢi yapıyor Ofis, otel, restoran, satıĢ mağ. 120 

Fiziksel güç harcıyor Fabrika, spor salonu 200 

       

 

KiĢi Sayısı KATSAYI KAZANILAN ISI 

  2 100 200 

  1700 TOPLAM 200 

   

Ġç ortamdaki ısı kaynakları toplamı 

1900  
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TOPLAM ISI KAZANIMI 

 

NO Açıklama 
Toplam Isı Kazanımı  

(kcal/h) 

1 DıĢ havayla temastaki duvarlardan 774,84 

2 Çatıdan  10672 

3 Pencerelerden  5918,76 

4 Ġç odalardan  465,84 

5 Tavan veya zeminden 1160 

6 Ġnfiltrasyondan 4872 

7 Ġç ortamdaki ısı kaynaklarından 1900 

TOPLAM 25763,44 

 

2. Program Hesaplamaları 

ĠġAR

ET 

YÖ

N EN BOY ALAN Ç.ALAN H.ALANI K DT 

DUYULUR 

ISI 

  
DD GD 3 11,78 35,34 7,5 27,84 1,45 10 403,68     

DD KB 3 11,78 35,34 7,5 27,84 1,45 10 403,68     

DD KD 3 15,37 46,11 8,65 37,46 1,45 10 543,17     

DD GB 3 15,37 46,11 16 30,11 1,45 10 436,59     

TA   15,37 11,78 181   181 2,05 5,5 204     

DÖ   15,37 11,78 181   181 5 0 0     

DK GB 2 2 4   4 2 10 80     

DP KD 0,5 0,7 0,35   1,4 5 10 70     

DP KD 1,35 1,35 1,8   1,8 5 10 90     

DP GD 2,5 1,35 3,35   6,75 5 10 337,5     

DP KB 2 1,35 2,7   8,1 5 10 405     

DP GB 2 1,35 2,7   5,4 5 10 270     

DP GB 5 1,35 6,75   6,75 5 10 337,5     

  

           

  

   

KONDĠSYONDAN GELEN TOPLAM 

………5417,53 

   
  

           
  

   

GÜNEġTEN GELEN TOPLAM ISI…………..2517,73 

  
  

           
  

     

(0,1X22765,26) 

 

2276,52 
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2. Program Hesaplamaları (Devamı) 
      

  

       

GĠZLĠ DUYULUR 

  

  

 

 

 

ĠNSANLARDAN 

GELEN………………………….2X40 

 

80 

   
  

     

2X65 

  

130 

  

  

  

ELEKTRĠK 

AMPULLERĠ……………………9X860 

  

7740 

  

  

  

ELEKTRĠK 

CĠHAZLARI…………………….8X860 

  

6880 

  
  

           

  

      

QD: 

 

25041,786 

KCAL/H 

  
  

      

QG: 

 

80 KCAL/H 

  
  

      

QH: 

 

25121,786 

  
  

           

  

         

DIġ   

ĠÇ 

  

       

KURU TERMOMETRE 

3

3 23 

  

       

YAġ TERMOMETRE 

2

5 

 
  

           

  

       

BAĞIL NEM 

5

0 

 

  

       

ENTAL

PĠ 

 

7

2 45 

  

           
  

       

YÜK SAATĠ: 10:00 

  

           

  

      

ODA HACMĠ 

15,37X11,78X

3 

 

54

5 

  

 

DUYULUR ISI YÜZDESĠ:     

QD/QHX100 25041,786/25121,786X100 99,68 

  

  

 

GEREKLĠ HAVA 

MĠKTARI: 

V:QD/0,29X

10 

 

25041,786/0,29

X10 8635,09 

  

  

 

HAVA DEĞĠġTĠRME 

SAYISI: 

V/EV 

HACMĠ 

 

8635,09/545 15,84 

  

  

 

TAZE HAVA MĠKTARI: 2X15,84 

   

31,68 

  

  

 

TAZE HAVA 

YÜKÜ : 

 

31,68X 

27/0,825 

   

1035,54 

  

  

  

ISI KAZANCI 

YÜKÜ…………………………………………25121,786 

   

  

  

TAZE HAVA 

YÜKÜ…………………………………………1035,54 

   

      

TAPLAM SOĞUTMA 

YÜKÜ…………………………………………26157,321 KCAL/H     
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B- ISI KAYBI 

Isı kaybı hesaplamaları her oda (birim) için ayrı ayrı hesaplanmaktadır. 

YÜKSEKLĠH--H-- 2,7 KAT: ZEMĠN 

BĠNA ADI    :DÜZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT 

 
 

*Bu Program Düzce-Merkez ġartlarına Uyarlanarak HazırlanmıĢtır. 

 

           

LĠSTE 

DH-1= DIġ DUVAR TUĞLALI OLAN DH-1 

DH-2=DIġ DUVAR BETON ARMELĠ OLAN DH-2 

DT-1= TOPRAK TEMASLI DUVAR DT-1 

DO-1=ISITILMAYAN ODAYA BĠTĠġĠK DUVAR (SAHANLIK VE HAVALANDIRMAYA 

BAKAN KISIM) DO-1 

ĠD-1= SICAKLIK FARKI 4 DERECEDEN YÜKSEK OLAN ODALAR ARASI  ĠD-1 

DP= DIġARI BAKAN KAPI PENDERELER ĠÇĠN DP 

CC-1=ÜZERĠNDE ÇATI VAR(CAM YÜNÜNDEN SONRASINI ALMIYORUZ ISI 

YALITIMDA )  CC-1 

CA-1=ÜZERĠ AÇIK TERAS VEYA ÇATI ARASINDAKĠ KONUMUN ÜZERĠ GĠBĠ  CA-1 

TG= ALT GEÇĠT (ODA ÇIKINTILARININ ALT KISMI ) TG-1 

TT-1=TABANI TOPRAK TEMASLI OLAN KISIM TT-1 

DO-2=ISITILMAYAN ODAYA BĠTĠġĠK DUVAR (SAHANLIK VE HAVALANDIRMAYA 

BAKAN KISIM) BETONARME DO-2 

DK-1=DIġ KAPI DK-1 

ĠK-1=ĠÇ KAPI ĠK-1 

TO-1 TABANI ISITIMATAN HACĠMLERE BĠTĠġĠK ALT KATTAKĠ DEPO GĠBĠ TO-1 

CA-2=ÜZERĠ AÇIK TERAS VEYA ÇATI ARASINDAKĠ KONUMUN ÜZERĠ GĠBĠ  CA-2 

 

  K DEĞERĠ oC PENCERENĠN AÇILAN KISMI( L)     

DH-1 0,9   PENCERE ALAN(m2) ENF(L) 

ĠD-1 1,45   1 2,1 3,7 

DO-1 1,3   2 1,89 5,9 

DK-1 3,5   3 4 10 

DP 2,6   4 3,99 13,7 

TT-1 0,61   5 4,2 7,4 

TG-1 0,41 -9 ÖZEL1 8,2 17,4 

CC-1 0,58 0 ÖZEL2 8,19 19,6 

ĠD-1 0,9 15 ÖZEL3     

CC-1 2,05 0 ÖZEL4     

TT-1 0 6       

TG-1 0 -9       

TT-1 0 6       

ĠD-1 1,76 15       
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          ISI KAYBI HESABI         

Syf

.   1 

BĠNA ADI    :DÜZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat       Zemin 

  

             

Tar

.   

28.4. 

2017 

Yapı 

BileĢeni       

Alan 

Hesabı     

      Isı Kaybı 

Hesabı       Zamlar       

ĠĢ
ar
et

 

Y
ö
n
 

K
al
ın
lı
k
 

U
zu

n
lu

k
 

Y
ü
k
/G
en
iĢ
li
k
 

T
o

p
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m
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n
 

M
ik

ta
r 

Ç
ık
ar
ıl
an
 A
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n

 

H
es

ab
a 

g
ir

en
 a

la
n
 

T
o
p
la
m
 ı
sı
 g
eç
iĢ
 k
at
sa
y
ıs
ı 

U
 

D
t 
S
ıc
ak
lı
k
 f
ar
k
ı 

Q
o
 Z
am

sı
z 
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ı 
K
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b
ı 

Z
D
 B
ir
le
Ģi
k
 

Z
W

 K
at
 Y
ü
k
se
k
li
k
 

Z
H

  
Y
ö
n
 

Z
 T

o
p

la
m

a 

T
o
p
. 
Is
ı 
Ġh
ti
y
ac
ı 

 

    cm m m m2 Ad m2 m2 

W/m2

K oC W % % % 

1+

% 

Qh=Qi

+Qs 

Z01 MUTFAK 18 oC           

DH-1 K   5,24 

2,7

0 

14,1

5   

0,3

9 13,76 0,9 27 334           

DH-1 B   4,77 

2,7

0 

12,8

8   

2,7

0 10,18 0,9 27 247           

DH-1 G   3,06 

2,7

0 8,26   

2,7

0 5,562 0,9 27 135           

DP K   0,6 

0,6

5 0,39     0,39 2,6 27 27           

DP B   2 

1,3

5 2,70     2,7 2,6 27 190           

DP G   2 

1,3

5 2,70     2,7 2,6 27 190           

ĠD-1     2,22 

2,7

0 5,99   

1,6

8 4,31 1,45 2 12           

ĠD-1     1,75 

2,7

0 4,73   

1,6

8 3,045 1,45 2 9           

ĠK1     2,1 

0,8

0 1,68     1,68 2,1 2 7           

CC-1     4,77 

4,2

2 

20,1

3     20,13 0,58 27 315           

TT-1     4,77 

4,2

2 

20,1

3     20,13 0,61 6 74           

ĠD3     2,55 

2,7

0 6,89     6,885 1,45 2 20           

ĠK2     2,1 

0,8

0 1,68     1,68 2,1 2 7           

                      1568 7 0 5 

1,1

2 1756 

  

               

  

  

  

Ġnfilitrasyon kaybı      Qs= S a.l.R.H.Dt.Ze  

     

QS

= 1583 

  

 

a= 2 R= 0,9 

Ze

= 1 l= 13,4 

H

= 2,43 

Δ

t

= 27 

  

  

  

               
  

                      Toplam Isı Kaybı   QT= 3338 
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          ISI KAYBI HESABI         

Syf

.   1 

BĠNA ADI    :DÜZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat       Zemin 

  

             

Tar

.   

28.4. 

2017 

Yapı 

BileĢeni       

Alan 

Hesabı     

      Isı Kaybı 

Hesabı       Zamlar       

ĠĢ
ar
et

 

Y
ö
n
 

K
al
ın
lı
k
 

U
zu

n
lu

k
 

Y
ü
k
/G
en
iĢ
li
k
 

T
o

p
la

m
 A

la
n
 

M
ik

ta
r 

Ç
ık
ar
ıl
an
 A
la
n

 

H
es

ab
a 

g
ir

en
 a
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n
 

T
o
p
la
m
 ı
sı
 g
eç
iĢ
 k
at
sa
y
ıs
ı 

U
 

D
t 
S
ıc
ak
lı
k
 f
ar
k
ı 

Q
o
 Z
am

sı
z 
Is
ı 
K
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b
ı 

Z
D
 B
ir
le
Ģi

k
 

Z
W

 K
at
 Y
ü
k
se
k
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k
 

Z
H

  
Y
ö
n
 

Z
 T

o
p

la
m

a 

T
o
p
. 
Is
ı 
Ġh
ti
y
ac
ı 

 

    cm m m m2 Ad m2 m2 

W/m2

K oC W % % % 

1

+

% 

Qh=Qi+

Qs 

Z02 ANTRE+ OTURMA  18 oC           

DH-1 G   3,32 

2,7

0 8,96   

1,6

8 7,284 0,9 24 157           

DH1 B   2,65 

2,7

0 7,16   

2,7

0 4,455 0,9 24 96           

DH1 G   1,13 

2,7

0 3,05   

1,6

8 1,371 0,9 24 30           

DK-1 G   2,1 

0,9

0 1,89 2   1,89 3,5 24 318           

DP     2 

1,3

5 5,40 2   5,4 2,6 24 420           

TT-1     7,681 

3,0

0 

23,0

4     23,04 0,61 6 84           

ĠK     2,1 

0,8

0 8,40 5   8,4 2,1 2 44           

CC-1     7,618 

3,0

0 

22,8

5     22,85 0,58 6 80           

ĠD     2,22 

2,7

0 5,99   

1,6

8 4,314 1,45 0 0           

ĠD     2,6 

2,7

0 7,02   

1,6

8 5,34 1,45 4 31           

ĠD     3,7 

2,7

0 9,99   

7,2

9 2,7 1,45 4 16           

TG-1                 0   0           

TT-1                 0   0           

ĠD-1                     0           

                      

127

5 7 0 -5 

1,

02 1301 

  

               

  

  

  

Ġnfilitrasyon kaybı      Qs= S a.l.R.H.Dt.Ze  

     

Q

S= 2244 

  

 

a= 2 R= 0,9 

Ze

= 1 l= 19 

H

= 

2,4

3 

Δt

= 27 

  

  

  

               
  

                      Toplam Isı Kaybı   QT= 3545 
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          ISI KAYBI HESABI         

Syf

.   1 

BĠNA ADI    :DÜZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat       Zemin 

  

             

Tar

.   

28.4.2

017 

Yapı 

BileĢeni       

Alan 

Hesabı     

      Isı Kaybı 

Hesabı       Zamlar       

ĠĢ
ar
et

 

Y
ö
n
 

K
al
ın
lı
k
 

U
zu

n
lu

k
 

Y
ü
k
/G
en
iĢ
li
k
 

T
o

p
la

m
 A

la
n
 

M
ik

ta
r 

Ç
ık
ar
ıl
an
 A
la
n

 

H
es

ab
a 

g
ir

en
 a

la
n
 

T
o
p
la
m
 ı
sı
 g
eç
iĢ
 k
at
sa
y
ıs
ı 

U
 

D
t 
S
ıc
ak
lı
k
 f
ar
k
ı 

Q
o
 Z
am

sı
z 
Is
ı 
K
ay
b
ı 

Z
D
 B
ir
le
Ģi

k
 

Z
W

 K
at
 Y
ü
k
se
k
li
k
 

Z
H

  
Y
ö
n
 

Z
 T

o
p

la
m

a 

T
o
p
. 
Is
ı 
Ġh
ti
y
ac
ı 

 

    cm m m m2 Ad m2 m2 

W/m2

K oC W % % % 

1+

% 

Qh=Qi

+Qs 

Z03 YATAK ODASI 20 oC           

DH-1 D   4 

2,7

0 

10,8

0   

3,3

8 7,425 0,9 29 194           

DH-1 K   1,55 

2,7

0 4,19   

0,0

0 4,185 0,9 29 109           

ĠD     1,7 

2,7

0 4,59   

1,6

8 2,91 1,45 2 8           

ĠD     1,7 

2,7

0 4,59     4,59 1,45 2 13           

DP D   2,5 

1,3

5 3,38     3,375 2,6 29 254           

ĠD     3,16 

2,7

0 8,53     8,532 1,45 2 25           

ĠD     4,08 

2,7

0 

11,0

2     11,02 1,45 2 32           

ĠK     2,1 

0,8

0 1,68     1,68 2,1 2 7           

TT-1     5 

2,5

9 

12,9

4     12,94 0,61 6 47           

CC-1     5 

2,5

9 

12,9

5     12,95 0,58 29 218           

TT-1         0,00     0 0   0           

TG-1         0,00     0 0   0           

TT-1         0,00     0 0   0           

ĠD-1         0,00     0     0           

                      908 7 0 0 

1,0

7 972 

  

               

  

  

  

Ġnfilitrasyon kaybı      Qs= S a.l.R.H.Dt.Ze  

     

QS

= 469 

  

 

a

= 2 R= 0,9 

Ze

= 1 l= 3,7 

H

= 2,43 

Δ

t

= 29 

  

  

  

               
  

                      Toplam Isı Kaybı   QT= 1441 
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          ISI KAYBI HESABI         Syf.   1 

BĠNA ADI    :DÜZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat       Zemin 

  

             

Tar.   

28.4. 

2017 

Yapı 

BileĢeni       

Alan 

Hesabı     

      Isı Kaybı 

Hesabı       

Zamlar 

      

ĠĢ
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Ç
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o
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m
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T
o
p
. 
Is
ı 
Ġh
ti
y
ac
ı 

 

    cm m m m2 Ad m2 m2 

W/m2

K oC W % % % 

1

+

% 

Qh=Qi+

Qs 

Z04 SALON 22 oC           

DH-1 G   6,64 

2,7

0 

17,9

3   

6,7

5 11,18 0,9 31 312           

DH1 D   4,33 

2,7

0 

11,6

9   

3,3

8 8,316 0,9 31 232           

DH1 B   2,32 

2,7

0 6,26   

2,7

0 3,564 0,9 31 99           

ĠD     3,3 

2,7

0 8,91     8,91 1,45 2 26           

ĠD     2,2 

2,7

0 5,94     5,94 1,45 2 17           

ĠD     3,16 

2,7

0 8,53   

1,6

8 6,852 1,45 4 40           

ĠD     4,08 

2,7

0 

11,0

2   

7,2

9 3,726 1,45 4 22           

ĠK     2,1 

1,6

0 3,36     3,36 2,1 2 14           

TT-1     11,68 

3,0

0 

35,0

4     35,04 0,61 6 128           

CC-1     11,68 

3,0

0 

35,0

4     35,04 0,58 31 630           

DP     12,83 

1,3

5 

17,3

1 3   17,31 2,6 31 4186           

TG-1         0,00     0 0 31 0           

TT-1         0,00     0 0 16 0           

ĠD-1         0,00     0   7 0           

                      5706 7 0 

-

5 

1,

02 5820 

  

               

  

  

  

Ġnfilitrasyon kaybı      Qs= S a.l.R.H.Dt.Ze  

     

Q

S= 1582 

  

 

a

= 2 R= 0,7 

Ze

= 1 l= 15 

H

= 2,43 

Δ

t

= 31 

  

  

  

               
  

                      Toplam Isı Kaybı   QT= 7402 
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          ISI KAYBI HESABI         Syf.   1 

BĠNA ADI    :DÜZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat       Zemin 

  

             

Tar.   

28.4. 

2017 

Yapı 

BileĢeni       

Alan 

Hesabı     

      Isı Kaybı 

Hesabı       Zamlar       

ĠĢ
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Ç
ık
ar
ıl
an
 A
la
n

 

H
es

ab
a 

g
ir

en
 a

la
n
 

T
o
p
la
m
 ı
sı
 g
eç
iĢ
 k
at
sa
y
ıs
ı 

U
 

D
t 
S
ıc
ak
lı
k
 f
ar
k
ı 

Q
o
 Z
am

sı
z 
Is
ı 
K
ay
b
ı 

Z
D
 B
ir
le
Ģi

k
 

Z
W

 K
at
 Y
ü
k
se
k
li
k
 

Z
H

  
Y
ö
n
 

Z
 T

o
p

la
m

a 

T
o
p
. 
Is
ı 
Ġh
ti
y
ac
ı 

 

    cm m m m2 Ad m2 m2 

W/m2

K oC W % % % 

1+

% 

Qh=Qi

+Qs 

Z05 HOL 18 oC           

ĠD     1,7 2,70 

4,5

9   

1,6

8 2,91 1,45 4 17           

ĠD1     3,16 2,70 

8,5

3   

1,6

8 6,852 1,45 2 20           

ĠD2     1,7 2,70 

4,5

9   

1,6

8 2,91 1,45 0 0           

ĠD3     1,86 2,70 

5,0

2   

1,6

8 3,342 1,45 8 39           

ĠD4     0,6 2,70 

1,6

2     1,62 1,45 4 9           

ĠK     2,1 0,80 

1,6

8     1,68 2,1 2 7           

ĠK     2,1 0,80 

1,6

8     1,68 2,1 4 14           

ĠK     2,1 0,80 

1,6

8     1,68 2,1 8 28           

TT-1     4 2,27 

9,0

7     9,068 0,61 6 33           

CC-1     4 2,27 

9,0

8     9,08 0,58 27 142           

ĠD-1     2,55 2,70 

6,8

9   

1,6

8 5,205 1,45 8 60           

DH-1 K   1 2,70 

2,7

0   

0,3

5 2,35 0,9 27 57           

DP-1 K   0,5 0,70 

0,3

5     0,35 2,6 27 25           

ĠD-1         

0,0

0     0   3 0           

                      452 7 0 -5 

1,0

2 461 

  

               

  

  

  

Ġnfilitrasyon kaybı      Qs= S a.l.R.H.Dt.Ze  

     

QS

= 283 

  

 

a

= 2 R= 0,9 

Ze

= 1,2 l= 2 

H

= 

2,4

3 

Δt

= 27 

  

  

  

               
  

                      Toplam Isı Kaybı   QT= 744 
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          ISI KAYBI HESABI         Syf.   1 

BĠNA ADI    :DÜZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat       Zemin 

  

             

Tar.   

28.4. 

2017 

Yapı 

BileĢeni       

Alan 

Hesabı     

      Isı Kaybı 

Hesabı       

Zamlar 

      

ĠĢ
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et
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n
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n
lu

k
 

Y
ü
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iĢ
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Ç
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an
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H
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g
ir

en
 a

la
n
 

T
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 g
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ı 

U
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t 
S
ıc
ak
lı
k
 f
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ı 

Q
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K
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Ģi
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W
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at
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ü
k
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k
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Y
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Z
 T

o
p
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a 

T
o
p
. 
Is
ı 
Ġh
ti
y
ac
ı 

 

    cm m m m2 Ad m2 m2 

W/m2

K oC W % % % 1+% 

Qh=Qi

+Qs 

Z06 BANYO 26 oC           

DH-1               0   35 0           

DH-1 D   2,55 

2,7

0 

6,8

9     6,885 0,9 35 217           

DH1 K   1,7 

2,7

0 

4,5

9   

0,4

2 4,17 0,9 35 131           

DP K   0,6 

0,7

0 

0,4

2     0,42 2,6 35 38           

ĠK     2,1 

0,8

0 

1,6

8     1,68 2,1 8 28           

ĠD     1,7 

2,7

0 

4,5

9     4,59 1,45 6 40           

ĠD     2,55 

2,7

0 

6,8

9     6,885 1,45 8 80           

CC-1     1,7 

2,5

5 

4,3

4     4,335 0,58 35 88           

TT-1     1,7 

2,5

5 

4,3

4     4,335 0,61 6 16           

CC-1         

0,0

0     0   0 0           

TT-1         

0,0

0     0 0   0           

TG-1         

0,0

0     0 0   0           

TT-1         

0,0

0     0 0   0           

ĠD-1         

0,0

0     0 0   0           

                      638 7 0 -5 1,02 651 

  

               

  

  

  

Ġnfilitrasyon kaybı      Qs= S a.l.R.H.Dt.Ze  

     
QS= 514 

  

 

a

= 2 R= 0,9 

Ze

= 1,2 l= 2,8 

H

= 2,43 

Δ

t

= 35 

  

  

  

               
  

                      Toplam Isı Kaybı   QT= 1165 
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          ISI KAYBI HESABI         Syf.   1 

BĠNA ADI    :DÜZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat       Zemin 

  

             

Tar.   

28.4. 

2017 

Yapı 

BileĢeni       

Alan 

Hesabı     

      Isı Kaybı 

Hesabı       

Zamlar 

  

    

ĠĢ
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 T
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T
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p
. 
Is
ı 
Ġh
ti
y
ac
ı 

 

    cm m m m2 Ad m2 m2 

W/m2

K oC W % % % 1+% 

Qh=Qi

+Qs 

Z07 WC 18 oC           

DH-1 K   1,2 

2,7

0 

3,2

4   

0,3

5 2,89 0,9 29 75           

DP K   0,5 

0,7

0 

0,3

5     0,35 2,6 29 26           

ĠD     2,55 

2,7

0 

6,8

9     6,885 1,45 0 0           

ĠD     2,55 

2,7

0 

6,8

9     6,885 1,45 4 40           

TT-1     2,55 

1,2

0 

3,0

6   

0,0

0 3,06 0,61 6 11           

CC-1     2,55 

1,2

0 

3,0

6     3,06 0,58 29 51           

TG-1         

0,0

0     0     0           

CC-1         

0,0

0     0     0           

ĠD-1         

0,0

0     0 0   0           

CC-1         

0,0

0     0 2,05   0           

TT-1         

0,0

0     0 0   0           

TG-1         

0,0

0     0 0   0           

TT-1         

0,0

0     0 0   0           

ĠD-1         

0,0

0     0 0   0           

                      204 7 0 5 1,12 229 

  

               

  

  

  

Ġnfilitrasyon kaybı      Qs= S a.l.R.H.Dt.Ze  

     
QS= 283 

  

 

a

= 2 R= 0,9 

Ze

= 1 l= 2,4 

H

= 2,43 

Δ

t

= 27 

  

  

  

               
  

                      Toplam Isı Kaybı   QT= 512 
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          ISI KAYBI HESABI         Syf.   1 

BĠNA ADI    :DÜZCE-UZUNMUSTAFA MAH.-TEK KAT Kat       Zemin 
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      Isı Kaybı 
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. 
Is
ı 
Ġh
ti
y
ac
ı 

 

    cm m m m2 Ad m2 m2 

W/m2

K oC W % % % 1+% 

Qh=Qi

+Qs 

Z08 ODA 22 oC           

DH-1 K   3,3 

2,7

0 

8,9

1   

1,8

2 7,088 0,9 31 198           

DP K   1,35 

1,3

5 

1,8

2     1,823 2,6 31 147           

ĠD     3,3 

2,7

0 

8,9

1   

1,6

8 7,23 1,45 4 42           

ĠD     2,55 

2,7

0 

6,8

9     6,885 1,45 4 40           

ĠD     2,55 

2,7

0 

6,8

9     6,885 1,45 4 40           

ĠK     2,1 

0,8

0 

1,6

8     1,68 2,1 4 14           

TT-1     3,3 

2,5

5 

8,4

2     8,415 0,61 6 31           

CC-1     3,3 

2,5

5 

8,4

2     8,415 0,58 31 151           

ĠD-1         

0,0

0     0 0 0 0           

CC-1         

0,0

0     0   0 0           

TT-1         

0,0

0     0 0 0 0           

TG-1         

0,0

0     0 0 0 0           

TT-1         

0,0

0     0 0 0 0           

ĠD-1         

0,0

0     0 0 0 0           

                      663 7 0 5 1,12 742 

  

               

  

  

  

Ġnfilitrasyon kaybı      Qs= S a.l.R.H.Dt.Ze  

     
QS= 390 

  

 

a= 2 R= 0,7 

Ze

= 1 l= 3,7 

H

= 2,43 

Δ

t

= 31 

  

  

  

               
  

                      Toplam Isı Kaybı   QT= 1132 
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8.2. MODEL DENKLEMLERĠ VE FONKSĠYONLARI  

Harcanan_Isi(t) = Harcanan_Isi(t - dt) + (isi_girisi) * dt  

INIT Harcanan_Isi = 0  

GĠRDĠLER:  

isi_girisi = gereken_isi_phi_HC / duzeltme_katsayisi  

Ic__Ortam_Isisi(t) = Ic__Ortam_Isisi(t - dt) + (gereken_isi_phi_HC + isi_kazaclari - 

isi_cikisi) * dt  

INIT Ic__Ortam_Isisi = ayarlanan_sicaklik * ic_ortam_isinma_isisi_termal_kutle  

GĠRDĠLER:  

gereken_isi_phi_HC=ayarlanan_ic_hava_sicaklik_farki*ic_ortam_isinma_isisi_termal_

kutle + net_isi_kaybi  

isi_kazaclari = IC.ic_kazanclardan_ic_ortama_gecen_isi_phi_ia * 0 +  

AYDINLATMA.isitma_toplam_enerji_Q_L_t * 0  

ÇIKTILAR:  

isi_cikisi = dis_hava_ic_hava_sicaklik_farki *birim_isi_gecis  

ayarlanan_ic_hava_sicaklik_farki = ayarlanan_sicaklik -ic_hava_sicakligi_T_ia  

ayarlanan_sicaklik = 24  

birim_isi_gecis=YATAK_ODASI.birim_isi_gecis_yatak_odasi+HOL.birim_isi_gecis_

hol+BANYO.birim_isi_gecis_banyo+ANTRE_ve_OTURMA.birim_isi_gecis_antre_ve

_oturma_odasi +MUTFAK.birim_isi_gecis_mutfak +SALON.birim_isi_gecis_salon 

+WC.birim_isi_gecis_wc + ODA.birim_isi_gecis_oda  

dis_hava_ic_hava_sicaklik_farki = ic_hava_sicakligi_T_ia -dis_hava_sicakligi_T_e  

dis_hava_sicakligi_T_e = GRAPH(TIME{ Düzce, 21/8/2014 - 19/12/2014 

AccuWeather })  

(0.00, 1.00), (0.167, -2.00), (0.333, 6.00), (0.5, 14.0), (0.667, 10.0), (0.833, 5.00), (1.00, 

1.00), (1.17,  

-4.00), (1.33, 5.00), (1.50, 13.0), (1.67, 10.0), (1.83, 7.00), (2.00, 3.00), (2.17, 0.00), 

(2.33, 8.00), (2.50,  
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15.0), (2.67, 11.0), (2.83, 6.00), (3.00, 2.00), (3.17, -3.00), (3.33, 5.00), (3.50, 13.0), 

(3.67, 9.00), (3.83,  

6.00), (4.00, 2.00), (4.17, -2.00), (4.33, 9.00), (4.50, 19.0), (4.67, 14.0), (4.83, 9.00), 

(5.00, 4.00), (5.17,  

-1.00), (5.33, 6.00), (5.50, 13.0), (5.67, 9.00), (5.83, 5.00), (6.00, 1.00), (6.17, -3.00), 

(6.33, 5.00), (6.50,  

12.0), (6.67, 8.00), (6.83, 5.00), (7.00, 1.00), (7.17, -3.00), (7.33, 4.00), (7.50, 10.0), 

(7.67, 9.00), (7.83,  

7.00), (8.00, 6.00), (8.17, 4.00), (8.33, 9.00), (8.50, 13.0), (8.67, 11.0)...  

duzeltme_katsayisi = 1850  

Gerceklesen_Harcanan_Isi = GRAPH(TIME)  

(0.00, 0.00), (32.0, 234), (61.0, 420), (90.0, 569), (123, 635), (153, 645), (216, 671), 

(278, 728), (306, 837),  

(336, 1036), (369, 1423), (397, 1637), (425, 1851), (455, 1986), (488, 2084), (517, 

2105)  

ic_hava_sicakligi_T_ia = Ic__Ortam_Isisi / ic_ortam_isinma_isisi_termal_kutle  

ic_ortam_isinma_isisi_termal_kutle = 30000{kJ/K}  

net_isi_kaybi = isi_cikisi - isi_kazaclari  

ANTRE ve OTURMA:  

a = 2  

alan_cati = ( 7.68 * 3.00 )  

alan_disari_bakan_pencere = ( 2.00 * 1.35 )  

alan_dis_kapi_guney = ( 2.10 * 0.90 )  

alan_tabani_toprak_temasli_kisim = ( 7.68 * 3.00 )  

alan_tugla_dis_duvar_bati = ( 2.65 * 2.70 ) - 4.46  

alan_tugla_dis_duvar_guney = ( 3.32 * 2.70 ) - 1.68  

alan_tugla_dis_duvar_guney_1 = ( 1.13 * 2.70 ) - 1.68  

birim_isi_gecis_antre_ve_oturma_odasi = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney + 
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birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney_1+birim_isi_gecis_dis_kapi+birim_isi_gecis_t

ugla_dis_duvar_bati+birim_isi_gecis_cati+birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisi

m+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere +infiltrasyon 

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati 

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere = alan_disari_bakan_pencere *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere  

birim_isi_gecis_dis_kapi = alan_dis_kapi_guney *isi_gecis_katsayisi_dis_kapi_guney  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_bati = alan_tugla_dis_duvar_bati *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_bati  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney = alan_tugla_dis_duvar_guney *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney_1 = alan_tugla_dis_duvar_guney_1 *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney_1  

H = 2.43  

infiltrasyon = a * R * Ze * l * H  

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_dis_kapi_guney = 3.5  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_bati = 0.9  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney = 0.9  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney_1 = 0.9  

l = 19  

R = 0.9  

Ze = 1  
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AYDINLATMA:  

birim_elektrik_ampul_gucu = 860  

elektrik_ampul_gucu = birim_elektrik_ampul_gucu *elektrik_ampul_sayisi  

elektrik_ampul_sayisi = 9  

isitma_toplam_enerji_Q_L_t = elektrik_ampul_gucu  

BANYO:  

a = 2  

alan_cati = ( 1.70 * 2.55 )  

alan_disari_bakan_pencere_kuzey = ( 0.60 * 0.70 )  

alan_ic_kapi = 3.52  

alan_tabani_toprak_temasli_kisim = ( 1.70 * 2.55 )  

alan_tugla_dis_duvar_dogu = ( 2.55 * 2.70 )  

alan_tugla_dis_duvar_kuzey = ( 1.70 * 2.70 ) - 0.42  

birim_isi_gecis_banyo = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu 

+birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +  

birim_isi_gecis_cati +birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim +  

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +birim_isi_gecis_ic_kapi +infiltrasyon  

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati  

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey  

birim_isi_gecis_ic_kapi = alan_ic_kapi * isi_gecis_katsayisi_ic_kapi  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu = alan_tugla_dis_duvar_dogu *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *  
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isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey  

H = 2.43  

infiltrasyon = a * R * Ze * l * H  

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_ic_kapi = 0.13  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu = 0.9  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9  

l = 2.8  

R = 0.9  

Ze = 1.2  

HOL:  

a = 2  

alan_cati = ( 4.00 * 2.27 )  

alan_disari_bakan_pencere_kuzey = ( 0.50 * 0.70 )  

alan_tabani_toprak_temasli_kisim = ( 4.00 * 2.27 )  

alan_tugla_dis_duvar_kuzey = ( 1.00 * 2.70 )  

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati  

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey  

birim_isi_gecis_hol = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +birim_isi_gecis_cati +  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim 

+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +infiltrasyon  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim  
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birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey  

H = 2.43  

infiltrasyon = a * R * Ze * l * H  

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9  

l = 2  

R = 0.9  

Ze = 1.2  

ĠÇ:  

birim_elektrikli_cihaz_gucu = 860  

elektrikli_cihaz_gucu = birim_elektrikli_cihaz_gucu *elektrikli_cihaz_sayisi  

elektrikli_cihaz_sayisi = 8  

ic_kazanclardan_ic_ortama_gecen_isi_phi_ia = elektrikli_cihaz_gucu  

MUTFAK:  

a = 2  

alan_cati = ( 4.77 * 4.22 )  

alan_disari_bakan_kapi_penceresi_bati = 2.00 * 1.35  

alan_disari_bakan_kapi_penceresi_guney = 2.00 * 1.35  

alan_disari_bakan_pencere_kuzey = 0.60 * 0.65  

alan_tabani_toprak_temasli_kisim = ( 4.77 * 4.22 )  

alan_tugla_dis_duvar_guney = ( 3.06 * 2.70 ) - 2.70  

alan_tugla_dis_duvar_kuzey = ( 5.24 * 2.70 ) - 0.39  

alan_tugla_dis_duvar__bati = ( 4.77 * 2.70 ) - 2.70  
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birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati  

birim_isi_gecis_disari_bakan_kapi_penceresi_bati = 

alan_disari_bakan_kapi_penceresi_bati *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_kapi_penceresi_bati  

birim_isi_gecis_disari_bakan_kapi_penceresi_guney = 

alan_disari_bakan_kapi_penceresi_guney *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_kapi_penceresi_guney  

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey  

birim_isi_gecis_mutfak = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey 

+birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_bati +  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney +birim_isi_gecis_cati +  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim 

+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +  

birim_isi_gecis_disari_bakan_kapi_penceresi_guney 

+birim_isi_gecis_disari_bakan_kapi_penceresi_bati+infiltrasyon  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_bati = alan_tugla_dis_duvar__bati  

*isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_bati  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney = alan_tugla_dis_duvar_guney *  

isi_gecis_katsayisi__dis_duvar_guney  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey  

H = 2.43  

infiltrasyon = a * R * Ze * l * H  

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58  
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isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_kapi_penceresi_bati = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_kapi_penceresi_guney = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_bati = 0.9  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9  

isi_gecis_katsayisi__dis_duvar_guney = 0.9  

l = 13.4  

R = 0.9  

Ze = 1  

ODA:  

a = 2  

alan_cati = ( 2.55 * 3.30 )  

alan_disari_bakan_pencere_kuzey = ( 1.35 * 1.35 )  

alan_tabani_toprak_temasli_kisim = ( 2.55 * 3.30 )  

alan_tugla_dis_duvar_kuzey = ( 3.30 * 2.70 ) - 1.82  

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati  

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey  

birim_isi_gecis_oda = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +birim_isi_gecis_cati +  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim 

+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +infiltrasyon  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey  
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H = 2.43  

infiltrasyon = a * R * Ze * l * H  

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9  

l = 3.7  

R = 0.7  

Ze = 1  

SALON:  

a = 2  

alan_cati = ( 11.68 * 3.00 )  

alan_disari_bakan_pencere = ( 12.825 * 1.35 )  

alan_tabani_toprak_temasli_kisim = ( 11.68 * 3.00 )  

alan_tugla_dis_duvar_bati = ( 2.32 * 2.70 ) - 2.70  

alan_tugla_dis_duvar_dogu = ( 4.33 * 2.70 ) - 3.38  

alan_tugla_dis_duvar_guney = ( 6.64 * 2.70 ) - 6.75  

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati  

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere = alan_disari_bakan_pencere *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere  

birim_isi_gecis_salon = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney 

+birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu+birim_isi_gecis_cati+birim_isi_gecis_tabani_ 

toprak_temasli_kisim +birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere  

+birim_isi_gecis_tugla_ic_duvar_bati +infiltrasyon 

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim  
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birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu = alan_tugla_dis_duvar_dogu *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_guney = alan_tugla_dis_duvar_guney *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney  

birim_isi_gecis_tugla_ic_duvar_bati = alan_tugla_dis_duvar_bati * 

isi_gecis_katsayisi_tugla_ic_duvar_bati  

H = 2.43  

infiltrasyon = a * R * Ze * l * H  

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu = 0.9  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_guney = 0.9  

isi_gecis_katsayisi_tugla_ic_duvar_bati = 0.9  

l = 15  

R = 0.7  

Ze = 1  

WC:  

a = 2  

alan_cati = ( 2.55 * 1.20 )  

alan_disari_bakan_pencere_kuzey = ( 0.50 * 0.70 )  

alan_tabani_toprak_temasli_kisim = ( 2.55 * 1.20 )  

alan_tugla_dis_duvar_kuzey = ( 1.20 * 2.70 ) - 0.35  

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati  

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey = alan_disari_bakan_pencere_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey  
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birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey  

birim_isi_gecis_wc = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +birim_isi_gecis_cati +  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim 

+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_kuzey +infiltrasyon  

H = 2.43  

infiltrasyon = a * R * Ze * l * H  

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_kuzey = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9  

l = 2.4  

R = 0.9  

Ze = 1  

YATAK ODASI:  

a = 2  

alan_cati = ( 5.00 * 2.59 )  

alan_disari_bakan_pencere_dogu = ( 2.50 * 1.35 )  

alan_tabani_toprak_temasli_kisim = ( 5.00 * 2.59 )  

alan_tugla_dis_duvar_dogu = ( 4.00 * 2.70 ) - 3.38  

alan_tugla_dis_duvar_kuzey = ( 1.55 * 2.70 )  

birim_isi_gecis_cati = alan_cati *isi_gecis_katsayisi_cati  

birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_dogu = alan_disari_bakan_pencere_dogu *  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_dogu  



107 

 

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim = alan_tabani_toprak_temasli_kisim *  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu = alan_tugla_dis_duvar_dogu *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey = alan_tugla_dis_duvar_kuzey *  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey  

birim_isi_gecis_yatak_odasi = birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_dogu +  

birim_isi_gecis_tugla_dis_duvar_kuzey +birim_isi_gecis_cati +  

birim_isi_gecis_tabani_toprak_temasli_kisim 

+birim_isi_gecis_disari_bakan_pencere_dogu +infiltrasyon  

H = 2.43  

infiltrasyon = a * R * Ze * l * H  

isi_gecis_katsayisi_cati = 0.58  

isi_gecis_katsayisi_disari_bakan_pencere_dogu = 2.6  

isi_gecis_katsayisi_tabani_toprak_temasli_kisim = 0.61  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_dogu = 0.9  

isi_gecis_katsayisi_tugla_dis_duvar_kuzey = 0.9  

l = 3.7  

R = 0.9  

Ze = 1 
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8.3. DOĞALGAZ KULLANIMI TABLOSU 
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