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Binalarin enerji verimliligini hesaplamak i¢in, glines 1s1n1mi, dig hava sicakligi, dig bagil nem ve
toprak sicakligi gibi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerekli olan 1sitma ve sogutma enerjisi miktarlarini
bulmak i¢in yapilan hesaplamalar, binanin bulundugu yerdeki meteorolojik verilere dayanarak
yapilmaktadir.

3D yazic1 teknolojisi ile tretilmis olan beton konutlarda isitma ve sogutma enerjisinin
mertebesinin belirlenmesi son derece 6nemlidir. Tiirkiye’de bu konuda yapilmig saha ve alan ¢alismalari
heniiz baslangi¢ seviyesinde olmakla beraber Diinya’da 3D yazici ile iretilen beton konutlarin sayisiin
giin gectikge artiyor olmast bu konunun ingaat sektoriinde ileriki yillarda 6nemli bir arastirma alani
olacagini da gostermektedir. Bu motivasyondan hareketle bu tez ¢alismasinda Tiirkiye’nin topraklarinin
o6nemli kisminda etkin olan karasal iklim verileri diisiiniilerek 3D yazic ile iiretilmis beton binalarin
konfor sicakliklarma bagli olarak isitma ve sogutma enerjileri hesaplanmigtir. Bu kapsamda 6zdes kat
alanlarma sahip konutlarin ¢ati tipi (diiz ¢at1, yasam alani tanimsiz besik ¢at1 1, yasam alan1 tanimh besik
cat1 2), pencere / duvar alanlar1 (%20, %30, %40) ve se¢ilen duvar 6zelliklerine (organik baglayici ve toz
haline getirilmis silika kumlu Mix 3 karisgimi) bagl olarak 27 farkli model olusturulmustur. Modeller
tizerinde Design Builder programi ile bina i¢in gerekli olan konfor sicakligina ulagilabilmesi i¢in ihtiyag
olan 1sitma ve sogutma enerjisi, yapmnim 1s1l konforuna ve bu konforun i¢ ortama gore dagilimina
bakilarak hesaplanmigtir. Sonuglar Excel tablosuna aktarilmig ve gerekli olan 1sitma ve sogutma enerji
miktarlarin grafikler ile karsilastirilmastir.

Analizler sonucunda Konya bolgesinde 3D yazici teknolojisi ile tretilebilecek en uygun binanin,
1sitma enerjisi agisindan kiyaslandiginda pencere / duvar orani %20, duvarlarinda Mix 3 karisimli beton
kullanilan ve gatis1 yasam alani taniml besik cati1 2 olan tip oldugu; binanin konfor sicakligina ulagmasi
icin gerekli sogutma enerjisi agisindan kiyaslandiginda pencere / duvar oran1 %20, duvarlarinda Mix 2
karigimli beton kullanilan ve ¢atis1 yagam alani tamimli besik ¢ati 2 olan tip oldugu tespit edilmistir.
Calisma neticesinde 3D beton ile imal edilecek konutlar i¢in tasarim dnerilerinde de bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cati Tipi, Pencere/Duvar Bosluk Oram, Karasal Iklim, Design Builder, Isitma
Enerjisi, Sogutma Enerjisi, 3D Yazict.
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In order to calculate the energy efficiency of buildings, data such as solar radiation, outside air
temperature, external relative humidity and soil temperature are needed. Calculations to find the required
amount of heating and cooling energy are made based on meteorological data at the building's location.

It is extremely important to determine the level of heating and cooling energy in concrete houses
produced with 3D printer technology. Although the field and field studies on this subject in Turkey are
still at the initial level, the fact that the number of concrete houses produced with 3D printers in the world
is increasing day by day shows that this subject will be an important research area in the construction
sector in the coming years. Based on this motivation, in this thesis study, considering climate data, which
is effective in a significant part of Turkey's lands, heating and cooling energies were calculated depending
on the comfort temperatures of the concrete buildings produced with a 3D printer. In this context, the roof
type of the houses with identical floor areas (flat roof, gable roof 1 without living area, gable roof 2 with
living area defined), window / wall areas (20%, 30%, 40%) and selected wall characteristics (organic
binder and 27 different models were created depending on the powdered silica sand mix (mixture 3). With
the Design Builder program on the models, the heating and cooling energy needed to reach the comfort
temperature required for the building was calculated by looking at the thermal comfort of the building and
the distribution of this comfort according to the indoor environment. The results were transferred to the
Excel table and the required heating and cooling energy amounts were compared with the graphics.

As a result of the analyzes, it was determined that the most suitable building to be produced with
3D printer technology in Konya, when compared in terms of heating energy, the window / wall ratio is
20%, the walls are mixed with mix 3 concrete and the roof is a gable roof 2 with a living area defined,;
When the temperature of the building is compared in terms of the cooling service required for the room, it
has been determined that the window / wall ratio is 20%, the walls are mixed with Mix 2 concrete and the
roof is the living area defined gable roof 2 type. It is also presented in design solutions for residences to
be manufactured with 3D concrete in the working.

Keywords: Roof type, Window/Wall Space Ratio, Continental climate, Design Builder, Heating energy,
Cooling energy, 3D printer.
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1. GIRIS

Bina sektoriiniin diinya genelinde nihai enerji tikketimindeki pay1 %251, kiiresel
elektrik tiketimindeki pay1 ise %45’yi gecmis olup kiiresel karbon emisyonlarinin tigte
biri bina sektorii sorumludur. Nihai enerji tiiketimin sektorel dagilimi Sekil 1.1°de
verilmistir. Diinya geneline bakildiginda enerji harcanmasi yoniinden 6n sirada yer alan
binalarin enerji harcama miktarlarinin azaltilmas: kiiresel bakis yoniinden biiyiik 6nem
arz etmektedir. Yapi, ¢evre ve insanlarin bina i¢i yasamlari igin gerekli enerji kullanim

miktarlar1 dikkate alindiginda enerji kullanimmin Oniine gecilmesi ig¢in birtakim

caligmalarin yapilmasi gerektigi kanisina varilmistir.
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B Konut ™ Sanayi ™ Ulasim Cevrim ve Enerji M Diger
Sekil 1.1. Nihai Enerji Tiiketimin Sektorel Dagilimi (Kog vd., 2018)

Tiirkiye bircok iklim ¢esitliligi igeren iilkeler arasinda yer almaktadir. Yapilarin
mimari Ozelliklerine bakildiginda bolgenin iklim ozellikleri ve arazinin o6zellikleri
incelenmeden standartlasmis mimariye sahip yapilarin yapilmasi, binalarda kullanilan
enerji miktarinin gerektiginden fazla kullandigin1 gozler oniin sermektedir. Binalarda
kullanilan enerji miktari, toplam kullanilan enerji ile kiyaslanmasina 6rnek olarak
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki bulunan konut bina enerji tiiketimi Sekil 1.2°de

verilmistir.
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Alan i1sitma %37

_Su 1sitma %12

Sekil 1.2. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki konut bina enerji titkketimi (USDE, 2012)

Kullanim esnasinda harcanan fazla enerjinin yani sira geleneksel yapi iiretim
stirecinde de gerektiginden fazla enerji harcanmaktadir. Harcanan bu fazla enerjinin
azaltilmas1 yoniinde gerekli adimlar atilmasi gerekmektedir. Bu gereksinim
giiniimiizdeki bina iretimini yeni teknolojik c¢aligmalara yonlendirmistir. Bu
calismalardan en biiyiik adimlarindan biri de otomatik yapi tretimidir. Calismalar ve
deneyler incelendiginde otomatik yap: iiretim teknolojisinden 3D yazic1 betonu ile
geleneksel insaat yontemlerine gore daha az enerji ile yapi iiretimin miimkiin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica geleneksel insaat yontemleriyle yapi tiretiminde ¢ok miktarda
atik malzeme ortaya ¢ikmakta ve cevre kirliligine neden olmaktayken otomatik yap1
tiretim teknolojisinden 3D yazici betonu ile ¢ok az miktarda atik malzeme olusturarak
sessiz ve c¢evreye zehirli gaz salimi yapmadan yapi iretiminin gergeklesebilecegi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 1.3. Geleneksel beton bina ve 3D yazic1 beton bina iiretim siireci gosterimi (Nadarajah, 2018)

3D yazic1 beton teknolojisi hem mimari hem de yapisal tasarimda daha fazla
Ozgiirlik saglayan, diisiik maliyetli ve yiliksek hizli insaat yontemi sunmaktadir. Beton
yapilarin 3D yazimi, bugiinkii insaat teknolojisinde devam eden yiiksek teknolojik
gelismelerden birisi olup, yiiksek hizli ingaat, kalip gerektirmeme, daha az is yiikii ve en
onemlisi tasarimda Ozgiirligiin artmasi gibi dstiinliikleri vardir. 3D yazici beton
teknolojisinin geleneksel yonteme kiyasla avantajlari ve dezavantajlarina asagida

maddeler halinde bahsedilmistir.
Avantajlart:

e Beton yazicilar ile daha kolay karmagsik sekiller iiretilebileceginden kalip
kisitlamalari olmaksizin {iriin tasariminda yeni bir mimari 6zgiirlik miimkiindiir.

o Ust iiste eklemeli iiretim yontemi ile sadece ihtiyag duyulan yerlerde beton baski
yapilmasina ve beton tiikketiminden tasarruf edilmesine olanak saglamaktadir.

e Robotlarla iiretim ile betonun vibrasyonla yerlestirilmesine  gerek
duyulmamaktadir.

o Kalip gerektirmemesi nedeniyle iiretkenlik artmaktadir.

e 7 giin 24 saat bask: yapabilme ile geleneksel yonteme bakilarak betonarme bina

tiretimine kiyasla zaman tasarrufu sunmaktadir.



Dezavantajlart:

e 3D yazict beton uygulamasmin sadece katmanli bir tretim olmasi1 sebebiyle
yapilarin hem i¢ hem de dis duvar yiizeylerinde kabartmali bir goriinim
olusmakta olup yapilarin duvarlarinda baska bir mimari olasiliga imkan
vermemektedir.

e 3D yazici1 beton teknolojisin insan giiciine az ihtiyag duyan bir teknoloji olmasi
sebebiyle gelecekte is ve istihdam sorununa yol agabilir.

e 3D vyazict beton teknoloji ile yapilan binalarda istenilen her beton
kullanilamamakta olup sadece katmanli iiretime imkan veren 6zel betonlar

kullanilabilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Yasam hayatinda her alaninda enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Her gegen giin niifus
artis1 ile enerjiye olan gereksinim giin gegtikge artmaktadir. Enerji gereksinimlerinin
biiyilk kismini1 da yapilardaki isitma ve sogutma ve havalandirma olusturmaktadir.
Giiniimiizde kullanilan enerji miktar1 géz Oniine alindiginda 1sitma ve sogutma ve
havalandirma igin kullanilan enerji miktar1 biiyiik bir paya sahiptir.  Niifus artisi ile
gerekli olan konut ve barinma ihtiyaci ile diizensiz ve plansiz yapi iiretiminde artis
olmustur. Bu yapilarin enerji etkin tasarim ilkeleri goz oniine alinmadan planlanmasi ve
kontrolsiiz yapilmasi, bulundugu bdolgenin iklim kosullar1 dikkate alinmamasi ile
harcanilan enerjinin artmasma sebep olmaktadir. Bu enerjinin biiyiik bir kismi da
yapiin mimari ve karakteristik o6zellikleri sebebiyle bosa harcanmaktadir. Enerji
tretiminde kullanilan dogal kaynaklarin giin gectikce azalmasi sebebiyle bu bosa
harcanan enerjinin oniine gegilmesi gerekmektedir.

Yapilmis olan bu tez ¢alismasinda, Tirkiye’de karasal iklimde yer alan Konya
ilinde 3D yazici ile iretilecek ve en az miktarda enerjiye ihtiyag duyacak binanin
yapisal ve fiziksel 6zelliklerini tespiti amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda:

1) D1s duvarlarda yer alacak pencerelerin yiizdesi,

2) Uygulanacak cati tipi,

3)Duvarlarda kullanilacak beton tiiri gibi parametreler dikkate alinarak bu
parametrelerin 3D yazici ile iretilecek bir konut binasindaki 1sitma ve sogutma

yiiklerine olan etkisi analitik yontemlerle tespit edilecektir.



1.2. Tezin Kapsam
Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda Konya ilinde 3D beton yazici ile iiretilebilecek bir
binanin mimari tipolojisinin enerji verimliligi a¢isindan nasil olmasi gerektigini ayrintili
bir sekilde agiklanmistir. Bu kapsamda 6zdes kat alanlarina sahip konutlarin gati tipi
(diiz gat1, yasam alan1 tanimsiz besik ¢at1 1, yasam alani tanimli besik cat1 2), pencere /
duvar alanlar1 (%20, %30, %40) ve segilen duvar 6zelliklerine (organik baglayici ve toz
haline getirilmis silika kumlu karigimi) bagli olarak 27 farkli model olusturulmustur.
Calisma kapsaminda enerjiyi etkin kullanan bina modellerini tespit etmek igin Design
Builder programi kullanilmistir. Kis ve yaz aylari ig¢in binanin en ¢ok 1sitma ve sogutma
enerjilerine ihtiya¢ duydugu giinler program ile tespit edilerek o giinlere ait Isitma ve
Sogutma Tasarimi analizlerini yapmustir. Analizler sonucunda binalarin ¢ati haricindeki
yap1 bloklarmin Tasarim Kapasite degerleri kiyaslanarak isitma ve sogutma yiikleri
acisindan enerjiyi etkin kullanan bina modelleri her iki agidan da tespit edilmistir.
1.3. Calismanin Hipotezi
Yapilan bu tez c¢alismasi i¢in 3 farkli hipotez oOne siiriilmistiir. Bu hipotezler
sirastyla;
e Hipotez 1: “Cat: tipi enerji verimliligi i¢in 6nemli bir parametredir ”.
e Hipotez 2: “Bina dis cephesinde bulunan pencerelerinin duvar alanina orani
enerji verimliligi i¢in énemli bir parametredir”.
e Hipotez 3: “Duvarlarda kullanilacak betonun ist toplam is1 transfer katsatisi
degeri enerji verimliligi i¢cin onemli bir parametredir.” seklindedir. Calismada
test edilen model bina iizerinden bu ¢ hipotezin dogrulanmasi

gerceklestirilmistir.

1.4. Tezin Yontemi

3D yazici ile iretilmesi planlanan bir  konutun enerji gereksinimlerini en aza
indirgemek ve bosa harcanan enerjinin Oniine gegebilmesi i¢in farkli tip mimari ve
beton ozelliklerine sahip 27 tip bina Design Builder programinda modellenmistir.
Binalar modellenirken gercekte Tiirkiye’de 3D robotik yazici ile imal edilmis tek katli
bir bina referans alimistir. Bu bina ISTON firmas: tarafindan Istanbul’da yapilmustir.
Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’te gorsellerine yer verilmistir.

Design Builder programinda modellenen binalar mimari tipolojisi yoniinden

pencere/duvar oranlari, uygulanacak cati tip gesitleri goz Oniline alinmig ve tiretiminde



kullanilacak beton tiiriiniin farkli tanimlanmasi ile 27 farkli tip bina tasarlanmistir. 27
farkli tip bina Design Builder programinda modellenmis ve Isitma Tasarimi (Heating
Design) ve Sogutma tasarimi (Cooling Design) analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari
excel tablolarma aktarilmis ve 1sitma ve sogutma igin gerekli enerji miktarlarinin
karsilagtirilmas1 yapilarak her iki agidan da en az enerji ihtiyaci olan bina tipleri tespit
edilmistir. Tez ¢alismas1 6zet anlatim gorseline (Graphic Abstract) Sekil 1.4’te yer

verilmistir.



.r. DesignBuilder

SOFTWARE

Diiz ¢at1 Besik cat1 1 Besik cat1 2

SILIS KUMU % 100

CIMENTO % 15

POLIPROPILEN
LIFLER %1

{ MIX 3 - BAGIL KUM KARISIMI |

Pencere/Duvar orani=%20 Pencere/Duvar orani=%30 Pencere/Duvar oranm1=%40

$

11 1
o= 10 A
g
2 4] B Diiz Cat1
g Besik 1

n i t

v/ 2. esik Cati
E ~ @ Besik Cat1 2
< 74
=
=

6 -

5 - —

19 20 21 22 23 24 25 26 27 Tip

Design Builder programindaki analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 1.4. Tez ¢alismasi 6zet anlatim1 (Graphic Abstract) (Yazar tarafindan olusturulmustur)



1.5. Kaynak Arastirmasi
1.5.1. 3D yazic1 beton teknolojisi alaninda makale arastirmasi

Bu ¢alisma i¢in, 3D baski betonu teknolojisi alaninda toplam olarak 2015-2022
yillar1 arasinda yaklagik 203 makale incelenerek arastirma konu alanlari ayri ayr tespit
edilmis ve yillar igerisinde konularina gore siniflandirilma yapilmistir. Yillar igerisinde
konu dagilimin1 géstermek amaciyla da veriler analiz edilmistir. 3D beton yazic1 2022
literatiir taramalarinin konulara gore dagilimi Cizelge 1.1°de, siitun grafigi Sekil 1.5°de;
2021 literatiir taramalarinin konulara gore dagilimi Cizelge 1.2’de, siitun grafigi Sekil
1.6°de; 3D beton yazicit 2020 literatiir taramalarinin konulara gore dagilimi Cizelge
1.3.’de, siitun grafigi Sekil 1.7°da; 3D beton yazic1 2019 literatiir taramalarmin konulara
gore dagilimi Cizelge 1.4°te, siitun grafigi Sekil 1.8’de; 3D beton yazici 2018 literatiir
taramalarinin konulara gore dagilimi Cizelge 1.5.’te, siitun grafigi Sekil 1.9’da; 3D
beton yazic1 2017 literatiir taramalarinin konulara gére dagilimi Cizelge 1.6°da, siitun
grafigi Sekil 1.10’da; 3D beton yazici 2016 literatiir taramalarmin konulara gore
dagilimi Cizelge 1.7°de, siitun grafigi Sekil 1.11°de; 3D beton yazict 2015 literatiir
taramalarinin  konulara gore dagilmi Cizelge 1.8°de, siitun grafigi Sekil 1.12°de
verilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda 3D baski beton teknoloji alaninda 2015-2022’a
kadar arastirmalarin sayisinin arttigi ve c¢esitli konularda calismalarin yapildigi

sonucuna varilmstir.

Cizelge 1.1. 3D beton yazict 2022 literatiir taramalarmm konulara gore dagilimi (Yazar tarafindan
olugturulmustur.)

Literatiir konusu 2022
3D yazicu siirdiiriilebilirlik
3D yazici genel bakis
3D yazic1 mekanik davranigi
3D yazict hafif kopiik beton eldesi
3D yazici beton iyilestirme
3D yazic1 beton termo-mekanik davranig
3D yazici1 beton yapi imalati

O NI BR|WIN|F-
NIWRFRPRIWININDW|W

3D yazic1 beton katki madde ilavesi




2022 YILI VERI ANALiZI SUTUN GRAFIiGi

Literattir adedi
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Literatiir Konu Dagilimi1

Sekil 1.5, 3D beton yazict 2022 literatiirlerin  konulara gore
(Yazar tarafindan olusturulmustur.)

m 3D vazic: stirdiiriilebileilik

m 3D vazici genel bakis
3D vazici betonun mekanik davrams
3D vazici hafif képiik beton eldesi

H 3D beton iyilestirme

m 3D beton termo-mekanik davramig

m 3D vazici beton yap1 imalatt

B 3D vazici beton katk: madde ilavesi

dagilimi

stitlin

grafigi

Cizelge 1.2. 3D beton yazici 2021 literatiir taramalarinin konulara goére dagilimi (Yazar tarafindan

olusturulmustur.
Literatiir Konusu 2021
1 3D yazic siirdiiriilebilirlik 12
2 3D yazic1 nozzle boyutu, gelisimi 3
3 3D yazic1 beton agrega boyutu 2
4 3D yazici genel bakisg 9
5 3D yazic1 hafif beton 1
6 3D yazic1 beton mekanik davranisi 6
7 3D yazici hafif kopiik beton eldesi 2
8 3D yazic1 beton iyilestirme 8
9 3D yazic sistem/ yazilim (BiM) 4
10 3D yazici beton yapi ek ilave donati ile giiclendirme 1
11 3D yazic1 beton termo-mekanik davranig 2
12 3D yazici1 beton katmanlar arasi inceleme-giiclendirme 5
13 3D yazici1 beton yapi imalati 1
14 3D yazic1 beton katki madde ilavesi 8




Literatiir Adedi

(S5 I S R N B |

—
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2021 YILI VERI ANALIZI SUTUN GRAFIGI

m 1 3D yazici strdirilebilirlik
¥ 2 3D yazici nozzle boyutu, geligim
® 3 3D yazici beton agrega boyutu

4 3D vyazici genel bakig
® 5 3D yazics hafif beton
m § 3D yazici beton mekanik davranig
m 7 3D yazici hafif kopiik beton eldesi

m 8 3D yazici beton ryilegtirme

m 9 3D yazici sistem/ yazilim (BIM)

B 10 3D yazics beton yap: ek 1lave donats ile giiglendimme

m 11 3D vazic1 beton termo-mekanik davrams
I l I m 12 3D yazici beton katmanlar arasi inceleme-giiglendirme

5 6 7 & g9 10 1112 13 14 ® 13 3D vazica beton yap imalati

Literatlr Konu Dagilm ® 14 3D vazica beton katks madde ilavesi

Sekil 1.6. 3D beton yazic1 2021 literatiirlerin konulara gore dagilinu siitiin grafigi
(Yazar tarafindan olusturulmustur.)
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Cizelge 1.3. 3D beton yazic1 2020 literatiir taramalarinin konulara gore dagilimi

(Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Literatiir Konusu 2020

1 3D yazici1 yapi elemani 4
2 3D yazic1 beton harci karigim orani 4
3 3D vyazici siirdiiriilebilirlik 9
4 3D yazic1 katmanlar arasi bag giiclendirme 13
5 3D yazic1 beton yap1 geometrisi

6 3D yazici sistem / yazilim

7 3D yazic1 beton iyilestirme 11
8 3D yazic1 hafif kopiik beton 3
9 3D yazici verim analizi 1
10 3D yazic1 hafif beton 4
11 3D yazic1 katki maddesi 6
12 3D yazici genel bakis 4
13 3D yazic1 beton agrega boyutu 2
14 Beton giiclendirme 4
15 3D yazici ek ilave donati ile yapi giiclendirme 4
16 3D yazic1 beton mekanik performans 2

Literatlir Adedi
-~

= %] 55} - L

0

Sekil 1.7.

2020 YILI VERI ANALIZI SUTUN GRAFIGI

B 3D vazic1 vapi elemati

H 3D yazic1 beton harci karisim oram

3D wyazics strdiirilebilirhik

3D vazici katmanlar arasi bag giiclendirme

H 3D yazic1 beton yap1 geometrisi

m 3D yazicr sistem [/ yvazihim

m 3D vazici beton 1vilestirme

B 3D vyazic: hafif képiik beton

B 3D vazic1 verim analizi

H 3D vazic1 hafif beton
B 3D vazic1 katlka maddes:
I m 3D vyazic1 genel bakis
I l l I m 3D vazic1 beton agrega boyutu

1 23 4 56 7 8 9% 10111215 141518

Beton gii¢lendirme

Literatiir Konu Dagilimi

3D wazici ek 1lave donati ile vapi giiglendirme

3D wazici1 beton mekanik performans

3D beton yazict 2020 literatiirlerin  konulara  gdre

(Yazar tarafindan olusturulmustur.)

dagilimi  siitiin -~ grafigi
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Cizelge 1.4. 3D beton yazici 2019 literatiir taramalarinin konulara goére dagilimi (Yazar tarafindan
olugturulmustur.)

Literatiir Konusu 2019

3D yazic1 beton mekanik performans

3D yazic1 katmanlar arasi bag giiclendirme

3D yazic1 beton harg karigim orani

3D yazic1 beton yapi1 imalati

3D yazic1 beton katki maddesi

~N (O (AW N
= NN N (OB

3D yazici beton siirdiiriilebilirlik

2019 YILI VERI ANALIZI SUTUN GRAFIGI

m 3D yazici beton mekanik performans

B 3D yazici katmanlar aras: bag giiglendimme

4
3D yazict beton harg karigim oramt
3D yazici beton yap: imalat
m 3D yazict beton katks maddesi
1
0 I B 3D yazici beton siirdriilebilirlik

Literatiir Konu Dagilimi

L¥

Literatir Adedi

m
Sekil 1.8. 3D beton vyazict 2019 literatiirlerin konulara gore dagihim Siitin  grafigi
(Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Cizelge 1.5. 3D beton yazic1 2018 literatiir taramalarimin konulara gore dagilimi (Yazar tarafindan
olugturulmustur.)

Literatiir Konusu 2018
1 3D yazic1 genel bakis 4
2 3D yazici katmanlar aras1 bag giiclendirme 2
3 3D yazici beton iyilestirme 1
4 3D yazic siirdiiriilebilirlik 1




2018 YILI VERI ANALIZI SUTUN GRAFIGI

Literatir Adedi
(]

m 3D vazici genel bakis

4
B 3D vazici katmanlar arast bag giiglendirme
3 m 3D yazici beton iyilegtirme
3D vazic1 sirdiriilebilirlik
| I I
0

Literatir Konu Dagilimi

Sekil 19. 3D beton yazict 2018 literatiirlerin  konulara gore dagilimi Siitiin

(Yazar tarafindan olusturulmustur.)

13

grafigi

Cizelge 1.6. 3D beton yazici 2017 literatiir taramalarinin konulara goére dagilimi (Yazar tarafindan

olugturulmustur.)

Literatiir Konusu

2017

3D yazic1 genel bakis

3D yazic1 katmanlar arasi bag giiclendirme

3D yazic1 beton agrega etkisi

3D yazici beton katki

maddesi eklenmesi

3D yazici beton iyilestirme

OO [W(N (-

3D yazic siirdiiriilebi

= | W| (01|00

lirlik

Literatir Adedi
[¥S) o

()

g
6
5
1|l
0

2017 YILI VERI ANALIZ]
B 3D vazici genel bakis
B 3D yazict katmanlar arasi bag giiglendimme
B 3D yazici beton agrega etkisi

3D yazici beton katk: maddesi eklenmesil

B 3D yazici beton iyilestirme
l B 3D vazict siirdiriilebilirlik

Literatiir Konu Dagilimi

Sekil 1.10. 3D beton yazici
(YYazar tarafindan olusturulmustur.)

2017 literatiirlerin  konulara gore dagilimi Siitiin

grafigi
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Cizelge 1.7. 3D beton yazict 2016 literatiir taramalarinin konulara gére dagilimi (Yazar tarafindan
olusturulmustur.

Literatiir Konusu 2016
1 3D yazici genel bakis 2
2 3D yazic1 beton iyilestirme 2
3 3D yazic1 katmanlar arasi bag giiclendirme 2

2016 YILI VERI ANALIZI
3 m 3D vazici genel bakis

B 3D vyazict beton fyilestirme

3D vazici katmanlar arast bag
giiglendirme

1

0

Literatir Konu Dagilimi

[

Literatir Adedi

Sekil 1.11. 3D beton vyazict 2016 literatiirlerin konulara gore dagilimi sitin  grafigi
('Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Cizelge 1.8. 3D beton yazici 2015 literatiir taramalarinin konulara gore dagilimi (Yazar tarafindan
olusturulmustur.

Literatiir Konusu 2015
1 3dp genel bakis 5
2 4dp genel bakis 1

2015 YILI VERI ANALIZ]

6
B 3dp genel bakig
m 4dp genel bakig
4
3
'é -
5 2

| I
0
Literatir Konu Dagilimi

Sekil 1.12. 3D beton yazict 2015 literatiirlerin  konulara goére dagilimi siitin - grafigi
(‘Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Yapilan bu kapsamli literatiir taramasinda incelen 203 makalede 3D yazici beton
kapsaminda yapilan ¢alismalar bir¢ok konu alaninda yapilmistir. Ele alinan konular, 3D
yazici teknolojisi ile imalat edilen yapi elemanlari, baski betonunda kullanilan harg
karisim orani, Olusturulan duvarlarin katmanlari arasindaki bagi giiglendirme ve
giiclendirme icin ek ilave donati eklenmesi alaninda, 3D yazici teknolojisi ile
olusturulan yapilarin geometrisi alaninda, yazici sistemlerinin yazilimi, baski betonun
iyilestirilmesi, hafif kopiik betonu eldesi, baski betonu karigimina Kkatki maddesi
eklenmesi ve karisimda kullanilacak beton agrega boyutu, baski betonunu gii¢clendirme
alaninda, 3D yazic1 beton baski alanina genel bakis ve siirdiiriilebilirlik gibi birgcok
alanda arastirma oldugu tespit edilmis ve kapsamli literatiir taramasinda her makale ayri
ayr1 incelenerek konu alanlarinda gore siniflandirilmistir.

2022 yilinda 3D yazict beton alaninda yapilan g¢alismalar arasinda en ¢ok
stirdiiriilebilirlik, yap1 elemanlar1 imalati, baski betonumun iyilestirmesi ve 3D yazici
teknolojisine genel bakis alaninda yapilan ¢alismalara 6ncelik verilmistir. 2021 yilinda,
kapsamli literatiir taramasinda yillara gore dagilimina bakildiginda, bu yilda 3D yazici
teknolojisi alaninda 64 makale arastirmasi yapildig: tespit edilebilir. Yapilan arastirma
calismalarinin konu dagilimina bakildiginda en ¢ok siirdiiriilebilirlik alinda ¢alismalara
yer verildigi sonucuna varilir. 2020 yilinda, 3D yazici beton baski teknolojisi alaninda
yapilan ¢aligmalar diger yillarda yapilan ¢alismalara kiyasla en ¢ok bu yilda yer aldig:
soylenebilir. Yapilan c¢alismalarin konu dagilimina bakildiginda agirlikli olarak 3D
yazict baski betonunun katmanlar1 arasindaki bagi giiclendirme ve baski betonunun
iyilestirmesi alaninda yapilan ¢alismalara agirlik verilmistir. 2015-2018 yillar1 arasinda
yapilan 3D yazic1 teknolojisi alaninda yapilan c¢alismalart sayisi diger yillara kiyasla
azdir. Bu durum son 5 yilda 3D yazici alaninda yapilan ¢alismalara agirlik verildigi
tespit edilebilir.

Yukarida bahsedilen g¢aligmanin bir benzeri Top ve Aycam (2023) tarafindan
yapilmistir. Yazarlar caligmalarinda insaat sektoriinde 3D baski teknolojilerinde
kullanilan malzemenin gelisimini ve endistri ve bilim camiasinda gelecekteki
aragtirmalarin1 anlamak i¢in diinyada 3D yazici teknolojisiyle {iretilen 25 bina
uygulamasini incelemis olup Cizelge 1.9 ve Cizelge 1.10’da bu binalara ait agiklama ve
gorsellere yer verilmistir. Ayrica Top ve Aycam (2023) Web of Science’den belirtilen
konuya dair 74 arastirma yayinini da incelemislerdir. Bu yayinlarin malzeme bilimi ve

mithendislik dahil olmak tizere 11 ana arastirma alanindan olustugunu tespit etmislerdir.
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Bu arastirma alanlarinin konulara gore yiizdesel olarak dagilimina daire grafigi olarak

Sekil 1.13’te yer verilmistir.

Mimari (%1)

Cevre Bilimleri

Ekoloji (%4)
Mekanik (%5)

Bilim teknolojisi
Diger Konular (%8)

Metalurji Metalurji
Muhendislik (%8)

Polimer Bilimi
(%10)

Kimya
(%12)

Bina insaati
Teknoloji (%21)

Sekil 1.13. 74 aragtirma yaymninin konularina gore daire grafigi (Top ve Aygam, 2023)



Cizelge 1.9. 3D yazici teknolojisi ile iiretilen yapisal uygulamalar (Top ve Aycam, 2023)

PROJE GORSELI PROJE YER,YIL iSLEV MALZEME REFERANS
1 SDP Apartman | . »014 Winsun Ev Beton URL 1
Binas1
2 3DP Kalesi ABD, 2014 Kale Beton URL 2
3 Apis Kor Evi Rusya, 2016 Ev Beton URL 3
4 Kripton Karakolu Fransa, 2016 Siitun/Yap1 Beton URL 4
5 Kentsel Kabin Hollagoa) Ev Biyoplastik URL 5
2016
BOD ( Avrupa'nin .
6 ilk 3D yazict ile Dag&?ka’ Ofis Beton URL 6
yapilan binast)
3DP Yaya : —
7 Koprist Ispanya, 2017 Koprii Beton URL 7
3DP Bisiklet Hollanda, I
8 Képriisii 2017 Koprii Beton URL 8
9 3B Stidyo 2030 | SUUdi Arabistan, Ev Beton URL 9
2017
10 M"anos\;k' 8DP 1 jialya, 2018 Ev Beton URL 10, URL 11
11 Chicon Evi ABD, 2018 Ev Beton URL 12
12 Gaia Evi italya, 2018 Ev Kil URL 13
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Cizelge 1.10. 3D yazici teknolojisi ile tiretilen yapisal uygulamalar (Top ve Aygam, 2023)

‘: 33 ;37:;1‘ Mgg;iga' Ev Beton URL 14, URL 15
KampC Evi B;lgzilcc)a, Ev Beton URL 16
Prvok Cek Clzlg’;;ﬁye‘i’ Ev Beton URL 17

3DP Evi ABD, 2021 Ev Beton URL 18, URL 19
Tecla italya, 2021 Ev Kil URL 20
Milestone Projesi | Hollanda, 2021 Ev Beton URL 21
3DP Evi ABD, 2021 Ev Beton URL 22
Beckum Evi Alzmoaznf' & Ev Beton URL 23
Ev Zero ABD, 2022 Ev Beton URL 24
Hint Ordusu Evi | Hindistan, 2022 Ev Beton URL 25
3D Baskili Ofis | Avusturya, 2022 Ofis Beton URL 26
3DP Evi Borneo, 2022 Ev Beton URL 27
Viliaprint Fransa, 2022 Ev Beton URL 28

18



19

1.5.2. Enerji verimliligi alaminda yapilan ¢cahsmalar

Binalarda 1s11 konforu saglayarak enerji tiiketimini minimum diizeye inmesini
saglayan yap1 stratejilerini ve geleneksel yap1 tekniklerini inceleyen bazi arastirmalara
asagida yer verilmistir.
1.5.2.1. Dogal havalandirmaya yonelik pasif sogutma stratejileri

Enerji etkin yapilar ile yapida yasayan insanlarin yasam konfor Kalitelerini
yiikseltmeyi, 1sitma, sogutma ve aydinlatma igin tiiketilen enerji tiikketim miktarlarini
(elektrik, dogalgaz vb.) azalmayi1 hedeflenmektedir. Birlesmis Milletler (1991) enerji
etkin binalari, minimum enerji girisi miktarlarina sahip yapilar olarak tanimlamaktadir.
Janssen (2004)’¢alismasinda enerji verimliliginde yasanacak bir iyilestirmenin,
saglanan hizmet seviyesini etkilemeden, tiretim birimi basina enerji tiikketim miktarlarini
minimum diizeye indiren ve iiretici veya enerji lrlinlerini kullanan kisiler tarafindan
gerceklestirilen herhangi bir islem olarak kabul edildigini 6ne siirmektedir (Janssen,
2004). Binalarda enerjinin en fazla harcandigi konulardan yapinin 1sitilmas: ve
sogutulmas: ilk siralarinda gelmektedir. Iki konu igin de mimari tasarim sirasinda
alinabilecek onlemler bulunmaktadir. Bu onlemler icinde “pasif
sogutma/havalandirma”, enerji harcama seviyesini disiiriirken, oda 1s11 konforunu
iyilestirmek i¢in yapidaki 1s1 kazanci kontrolii ve 1s1 kayb1 en énemli faktorlerdir (Domi,
2018). Dogal sogutma sadece yapinin mimari tasarimima degil, ayrica 1siy1 diistirmek
icin mekanik sistemler haricinde dogal havalandirmadan yararlanan yerlesim yerlerinin
iklimsel dongiine de bagimhidir (Kanagaraj ve Mahalingam, 2011). Bu sebeple bu
caligmada binanin kKonumlandirilmasina, golgelik kullanilmasma ve avlu gibi 1s1l
konforu artirmaya yardimci olabilecek farkl stratejiler deneyerek performans yiikseltici
calismalar yapmay1 hedeflenmistir.
1.5.2.2. Dogal havalandirmaya yonelik pasif sogutma stratejileri

Yerlesim konumunun belirlenmesi, kesfi ve hazirlanmasi pasif tasarim
stratejilerinin basinda yer almaktadir. Ayni zamanda giines enerjisi, hava hareketleri,
sicaklik farkliliklart ve bitki ortiisii gibi enerji kaynag: olarak faydalanabilecek farkli
etkenler diger safhalardaki insaat c¢alismalarinda da 6nemli bir katki saglamaktadir.
Garde ve ark. (2004) ¢alismasina gore konu enerji harcamasi ve yasamin korunmasi
oldugunda, dogal hava tahliyesi imkanlari, dogal golgelik (bitki ortiisii), bina yiizeyinin
rizgarla sogutulmasi ve belirli yaklasimlarin kullanilmasindaki kisitlamalar,

tasarimcilarin enerji tiiketimi ve yasami koruma konusunda maksimum verimlilik
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saglamalarma katki saglamaktadir. Bu c¢alisma dogrultusunda yapilacak tez
calismasinda dogal hava tahliyesi, dogal golgelik (bitki ortiisii), bina yiizeyinin riizgarla
sogutulmasi gibi faktorleri Design Builder’da yapi tasarlarken 6n planda tutarak
modellenmistir (Garde ve ark., 2004). Soysal (2008) calismasinda giines enerjisi ve
rliizgar/hava hareketi gibi pasif tasarim Kriterleri yapilarin ¢evresindeki bosluk alanlar,
aralarindaki mesafe, yiikseklik ve birbirlerine gore konumlar1 dikkate alinarak mimari
tasariminda 6nemli etkenler olup binalar birbirleri igin giines enerjisi ve riizgar Kesici
gorevi gorebilirligine deginilmistir. Bu sebeple, pasif sogutma ve giines enerjisinin
etkisiyle 1sitmadaki iklimlendirmenin yapilar arasindaki acik alanlarin yansittigi bir
faktor oldugu varsayilmistir (Sosyal, 2008). Ayrica riizgar hizina bagl olarak, hakim
riizgarlar yoniindeki bina bosluklari, yapinin arkasinda olusan izlerin bina yiizeyinde
olusacak 1s1 kayiplart dogrultusunda dagilimi géz 6niine alindigina deginilmistir.
1.5.2.3. Binanin konumlandirilmasi

Cheung ve Fuller (2005) ¢alismasinda binanin giinese dogru ve riizgar yoniine
dogru konumlandirmaya ne kadar dikkat edilirse, o derece enerji etkin bir yapi
olusturulabilecegi kanisina varilmistir. Ayrica odalarin kullanim amaci ve kullanim
stirelerinin, evdeki alanin diizenlenmesinde 6nemli bir etken olduguna deginilmistir. Bu
caligma dogrultusunda tez ¢alismasinda yapimin tasarimi esnasinda gilinese Ve riizgar
yoniine dogru konumlandirmaya 6zen gosterilerek enerji verimliligini en st seviyede
saglanmasi hedeflenmektedir. Yine bu ¢alismada gore faydali bir konumlandirma isitma
ve sogutmanin desteklenmesi i¢in gereken enerji ihtiyaci disiirdiigine ve bu sayede
enerji harcama seviyesini de en aza indirilmis olacagina deginilmistir. Giines etkeni goz
Oniine alindiginda, binalarin optimum uzanim dogrultusunun Dogu-Bati cephesi oldugu
kanisina varilmistir. Binalar boylamasina Dogu-Bat1 ekseninde, enlemesine ise Kuzey-
Giiney ekseni boyunca konumlanmas: gerektigine ve binanin Giiney tarafina bakan
duvarlar kis aylarinda giines 1sinlarimi absorbe edecegine ayrica ¢ok sicak seyreden yaz
aylarinda giinesin etkilerini diigiirmek igin nispeten kiigiik sacak benzeri golgelendirme
tekniklerinden yararlanilabilecegi one siiriilmektedir. Bu sebeple yapacak ¢alismada bu
cephelere denk gelen yiizeylerin giines 1sinlarina daha az etkilenmesi i¢in agaglardan
faydalanarak cephenin golgesinde kalmasini tercih edilecektir. Ayrica Cheung ve Fuller
(2005) calismasindaki gibi pencerelerinin konumuna, mimari agidan dig duvarlarda yer
alan pencerelerin digerlerine gore kiigiik ve dogrudan 1smim ve parlama yapmayacak

sekilde tasarlanmasina 6zen gosterilecektir (Cheung ve Fuller, 2005).
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Kis giin ortas1
golge ~ Bat ': : ~— Kisin

Kuzey

Yaz giin ortas1 gdlge Dosru

Sekil 1.16. Binanin konumlandirilmas: (Haphoo, 2018)

1.5.2.4. Dogal havalandirma

Dogal havalandirma, dikey ve yatay hava basinci arasinda fark agiga ¢iktigi
zamanlarda meydana gelmektedir. Basinglar arasinda goriilen bu farklar ise riizgar ve
sicakliklar arasinda olusan farklardan kaynaklanir. Raeissi ve Taheri (1998)
calismasinda giin ortasinda 1s1 ¢ok hizli bir sekilde yiikseldigi i¢in, asir1 sicak bolgelerde
yasam oldukga zorlastigina bu nedenle, iyi tasarlanmig bir binanin temel 6zelligi, dis
ortam sicaklariin altinda seyreden bir i¢ mekan sicakligina sahip bir yapida olmasi
gerektigine deginilmistir. Sekil 1.17°de gosterildigi gibi iyi tasarlanmig binalarda, bina
sakinleri herhangi bir enerji kullanmadan bile, bina i¢indeki havay1 dogal havalandirma

olarak kullanip konforu elde edebilecegine deginilmistir.

Sekil 1.17. Dogal havalandirma (Designingbuildings, 2021)


https://scholar.google.com.tr/citations?user=e6Zj9X0AAAAJ&hl=tr&oi=sra
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1.5.2.5. Bina kabugu

Bina kabugunun mimari tasarimi, enerji tasarrufu yapmaya ve optimum
konfora ulasmaya yardimci olabilecek ve yapi formu ile kullanilan malzemelerin
birbiriyle entegrasyonudur. Ist enerjisi binalara ¢ogunlukla cati, duvar, pencere ve
zemin gibi yiizeylerden girer ve ¢ikar, odalarin, kapilarin ve i¢ duvarlarin diizeninden de
etkilenebilir. Bina kabugu agisindan yapilan birkag¢ ¢alismaya asagida yer verilmistir.

Cheung ve Fuller’in 2005 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismasinda, yiiksek
binalardaki sogutma enerjisini minimum diizeye indirmek igin gelistirilmis bir bina
kabugu tasarimini 6ne Siirmiis yillik sogutma miktarinin, dis yiizeylerin giines absorbesi
ile dogrusal bir iliski oldugunu gézlemlemislerdir.

Suntharalingam ve ark. (2021), 3D Baskili Beton Duvarlarin Enerji Performansi:
Sayisal Bir Calisma adli ¢alismasinda da bina kabugunu olusturan duvarlarin 1sil
karakterizasyonu tizerinde bir c¢alisma yapmislardir. Calismada 3D beton yazici ile
tiretilecek fakli duvar tipleri ele alinmislar ve bu duvar tipleri; kalinlik, 6rgii sematizesi
ve bu orgii sematize sebebiyle olusan duvar i¢ bosluklarinda yalitim malzemesi
yerlestirilmesi veya yerlestirilmemesi gibi farkli kombinasyonlarla 32 farkli 3DPC
duvar konfigiirasyonu olusturmuslardir. 3D yazic1 beton duvar konfigiirasyonlarinin
enerji performanslar: deneysel olarak incelenmis toplam 1s1 transfer katsayis1 (U-degeri)
degerleri sayisal sonuglarla kanitlanmiglardir. Bu ¢aligmaya benzer bir ¢alisma Wang ve
ark. 2020 yilinda yapmuslardir. Wang ve ark. 3D yazict basilabilirlik konusu
kapsaminda hafif seramik kumu ile silis kumu arasinda farkli yer degistirme oranlari
iceren bes beton karigimi ele almislardir. Ayrica biiziilmeyi ve mikro yarilmalari
azaltmak i¢in seramik kumlar1 polivinil alkol ile kaplamiglardir. Bu beton karisimlar ile
dort farkl tipte i¢i bos yapiya sahip kiibik ve kiris elemanlart modellemisler ve 3D
yazici ile bu elemanlar1 basmiglardir. Elemanlarin i¢ yapilari, hiicre bigimli yapi, kafes
bicimli yap1, kare topolojili kafes bigimli yap1 ve ayrica iiggen topolojili 1zgara bigimli
yapt olmak tizere farkli konfigiirasyonlar ele almiglardir. Ardindan 3D yazicr ile
olusturduklar1 kiibik numuneler tizerine sikistirma testleri ve kiris numuneler iizerine de
dort nokta feksural egme testleri yaparak mekanik kapasitelerini 6lgmiislerdir. Sonug
olarak dikdortgen kafes igi bos yapinin sikistirmaya karst en iyi mekanik direnci
gosterdigini ve kafes seklindeki prizma yapisinin ise en yiiksek feksural ozellikleri

sagladig1 sonucuna ulagmislardir.
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Mahdi ve ark. (2022) c¢alismalarinda, 3D yazici teknolojisi ile kullanilarak
yapilacak yapilarin beton karisimlarinda reaktif magnezyum oksit ¢imento ve kalsiyum
stilfoaliiminat ¢imentosu olmak tizere iki farki tipi ele almiglardir. Yalittm malzemesi de
kullanarak binanin enerji performansini arastirmislardir. Bu iki beton tipi iizerinde bir
yasam dongiisii degerlendirmesi yapmislardir. Degerlendirme sonuglari ile Portland
¢imentosu kullanilan betonla karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda reaktif
magnezyum oksit ¢imento kullaniminin enerji tasarrufu ve atik agisindan kalsiyum
stilfoaliiminat ¢imentosuna gore daha ¢ok etkili olduguna ulasmislardir. Yasam dongiisii
degerlendirmesine gore Portland ¢imentosu yerine kalsiyum siilfoaliiminat ve reaktif
magnezyum oksit ¢imentosu kullanilarak bir binanin insa edilmesinin karbondioksit
emisyonlarini 400 kat azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica bu ¢alisma ile 3D baskili bir
binada iki tip ¢imento kullaniminin ve farkli senaryolar kullanilmasi yoniinden binanin
1s1l yilikiiniin hesaplanmasimni amaglamislardir.  Olusturulan bina modellerini analiz
etmek i¢in Design Builder yazilim kullanilan programini kullanmis ve sonunda, Sima-
Pro yazilimi ile de bu iki tip beton ve Portland ¢imentosu ile yapilan beton igin bir
yasam dongiisii degerlendirmesi gergeklestirmislerdir.

Yawen ve ark. (2020) calismalarinda, 3D yazic1 beton teknolojisi ile insa edilen
binalarin 1s1l performansini ve enerji tasarrufu potansiyelini 6lgmek igin, farkli duvar
konfigiirasyonlara ve kaplamalara sahip iki ticari yapinin enerji analizleri yapmslardir.
Ayrica yaz ve kis hava kosullarinda bitki ortiisti tabakasinin binaya art1 yaliim etkisi
yapacag1 disiinmislerdir. Bu sebeple binalarin duvarinin yesil cepheler ve yasayan
duvar sistemlerinden olustugunu var saymuslardir. Yesil bitki ortlisii bulunduran
duvarlarin ek yer kaplamamasi ve mevcut yapilarin yani sira ¢ogu yeni yapiya kolayca
entegre edilebilmesi nedeniyle binalar igin en uygun yesillendirme se¢eneklerinden biri
olarak kabul etmislerdir. Diger ticari binanin da geleneksel insaat yontemi ile insaat
edilen gaz beton duvarlardan olustugu varsaymislardir.

Nazar ve ark. (2022) galigmalarinda, yalitimli modellerle hava boslugu 3D yazici
teknolojisi ile imal edilecek binalarin bina kaplamalarinin enerji verimliligi operasyonel
karbon emisyonunu ve 1sil konforunu karsilastirmiglardir. Genisletilmis polistiren,
ekstriidde polistiren, poliiiretan kopiik ve cam elyafi olmak tizere dort yalitim tiirii
kullanilarak 4 farkli tip duvar modele ele alinmistir. Yapilan literatiir ¢alismasinda ii¢
farklt 3D yazici1 betonu karisimi ele alinarak ortaya ¢ikan kombinasyon sonrasinda

olusturulan bina modelleri Design Builder programinda analiz edilerek ortaya g¢ikan
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performanslari rapor edilmislerdir. Sonuglar: incelediklerinde yalittmin 3D yazici beton
yapilarinin genel ¢evresel performansini dnemli 6l¢iide artirdigi kanisina varmislardir.
Moelich (2022) ‘Design Builder kullanilarak 3DPC bina cephelerindeki
bosluklarin 1s1l performansi’ adli ¢alismasinda Giiney Afrika'daki Kalkinma Programi
Yeniden Yapilanma ve Gelistirme adi altinda RDP binalar1 kapsam altina almistir. Tipik
RDP binalarimin is¢ilik ve zaman agisindan verimsiz olan geleneksel duvarcilik
yontemleri kullanilarak insa edildigini ve yasam kosullarna uygun 1sil konforu
igermedigini savunmustur. Bu yiizden yasam kosullarini iyilestirmek igin yapilacak olan
binalarin 3D beton yazici ile yapilmasi gerektigini 6ne siirmiis ve bu alanda ¢alismasini
devam ettirmistir. 3D beton yazici ile yapilacak olan binalarin 1si1l performansini
iyilestirmek ve binalarin yapiminda kullanilacak duvar tipinin tespiti igin Design

Builder programini kullanmistir.
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2. KAVRAMSAL ALTYAPI

Calismanin bu boliimiinde sirasiyla 3D yazicilarin kullanim alanlarina, 3D
Beton, Konfor Sicakligi (°C), Isitma Tasarimi (Heating Design), Sogutma Tasarimi
(Cooling Design) konularina deginilerek tez kapsamindaki kavramsal bilgiler
verilmigtir.
2.1. 3D Yazicilarin Kullanim Alanlar:

3D vyazicilar miihendislik, mimarlik, otomotiv, tip ve medikal, havacilikta,
egitimde, kuyumculuk ve insaat alanlarinda kullanilmaktadir. Bu alanlar sirasiyla
asagida 6zetlenmistir.
2.1.1. Miihendislikte 3D yazic1 kullanimi

Miihendislik ve Ar-GE sirketleri igin 3 boyutlu yazicilar biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sektorde parcasi olmayan veya bulunmasi zor olan iiriinlerin en kisa siirede
ve en az maliyetle iretilebilmesi biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayrica yeni fikirlerin
gercege donistiiriilmesi ve 6zel birlesimli driinlerin seri iiretime gegilmeden Once
prototipin tiretilmesi, iiretim sonrasinda triinlerin hatalar1 varsa diizeltilebilmesi de

miihendislik alaninda 3 boyutlu yazici kullanimini arttirmaktadir.

Sekil 2.1. Mihendislikte 3D Yazicr Kullanimi (URL 29)
2.1.2. Mimarhkta 3D yazici kullanimi

3D yazicilardan 6nce, mimarlarin tasarimlarin1 3 boyutlu gostermek amaciyla
kullandig1 konsept modelleri tiretmek oldukga zor ve zaman almaktadir. Biiyiik ¢apl ve
hizmete hitap eden tasarimlar konusunda da 3D yazicilar hayatimizda yer almaya
baslamistir. San Francisco temelli bir sirketin; 3D yazicilar kullanarak 640 metrekarelik
ve 9,5 metre yiiksekliginde bir bina insa etmistir. Goriildiigii gibi 3D yazicilar, gelecekte

ingaat sektoriiniin yoniinii degistirecek bir potansiyele sahiptir.
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Sekil 2.2. Mimarlikta 3D Yazici Kullanimi (URL 29)
2.1.3. Otomotiv sektoriinde 3D yazic1 kullanimi

Diinya devi araba iretim firmalarmin da basvurdugu teknoloji, 3D yazici
olmaktadir. Otomotiv  sektoriinde ¢esitli  amaglarla 3 boyutlu  yazicilar
kullanilabilmektedir. Ornek olarak; Honda markasi, iiretilen arabanin far, kumanda
paneli gibi bazi pargalarint 3D yazic1 teknolojisi ile itretmektedir. Audi ise diger
markalarin da siklikla bagvurdugu yontem olan yedek parga iiretimini 3D yazici ile
yapmaktadir.

Sekil 2.3. Otomotiv Sektoriinde 3D Yazict Kullanimi (URL 29)
2.1.4. Tipta ve medikalde 3D yazici kullanimi

Saglik sektoriinde de 3 boyutlu yazicilardan faydalaniimaktadir. Ilk olarak 2011
yilinda, soluk borusunda ¢okme tespit edilen bir bebege, 3D yazici ile soluk borusu
implant1 iiretilebildi. Umutsuz bir durumda bebegin yasamasina olanak saglayan bu icat,
medikal alanda 3D yazict teknolojisi kullanimi arttirmistir. 2011 yilinda 3 boyutlu
yazict ile ilk gercek kemik tiretilmistir. Buna benzer olarak kalp kapakeigi, sentetik deri

gibi bir¢ok viicudumuza ait pargalar 3D yazilar ile iiretilmistir.
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Sekil 2.4. Tipta ve Medikalde 3D Yazict Kullanimi (URL 29)
2.1.5. Havacihkta 3D yazici kullanimi
Ucak tasarimlarinda prototip tiretmek veya ugagin pargalarinin iiretilmesinde, 3
boyutlu yazici teknolojisi biiyiik bir avantaj olmustur. Astronotlarin ihtiya¢ duyabilecegi

malzemelerin imalatinda da 3D yazicilar kullanilmaktadir.

Sekil 2.5. Havacilikta 3D Yazic1 Kullanimi (URL 29)

2.1.6. Egitimde 3D yazic1 kullanim

Egitiminde nesnelerin  ve disiincelerin  somutlastirlmasinda 3D  yazici
teknolojisi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Somutlastirilan nesneler ve diisiinceler ile
ogretmenler ilgili konuyu daha anlasilir bir sekilde bu teknoloji ile 6grencilere
aciklayabilmektedir. Ayrica kullanilan bu teknoloji ile &grenciler teknolojiyi daha
yakindan takip edebilmekte ve yeniliklere agik geng bir nesil yetistirilebilmektedir.
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Sekil 2.6. Egitimde 3D Yazic1 Kullanimi (URL 29)
2.1.7. Kuyumculuk ve aksesuar alaninda 3D yazic1 kullanimi

3D yazicilar takilarin iiretiminde, tasarim asamasinda somutlastirmada biiyiik
oneme sahiptir. Buna ek 6zgiin ve kaliteli tasarimi insan eli degmeden iiretimini ¢ok

kisa siirede tamamlanmaktadir.

Sekil 2.7. Kuyumculuk ve Aksesuar Alaninda 3D Yazic1 Kullanim (URL 29)
2.1.8. Ingaat Miihendisliginde 3D yazic1 kullanimi

Insaat miihendisliginde 3D yazcilar, gesitli insaat malzemelerinin dogrudan
kullanilarak baski yoluyla yapi elemanlarmin giydirilmesi kullanilir. Bu teknoloji,
geleneksel insaat yontemlerine gore daha hizli, daha hassas ve daha verimli bir tiretim
saglar. Ornegin, 3D yazicilarla yapilan yapi elemanlari beton, ahsap, metal, cam
elyaflar1 ve hatta biyolojik malzemeler gibi bir¢ok farkli malzeme tiirii kullanilarak
uretilebilir. Bu yontem, Ozellikle karmasik ve karmasik tasarimlarin araglarinda
kullanighdir. 3D vyazicilarla iiretilen yap1 elemanlari, geleneksel kullanim i¢in
karsilastirma daha az is¢ilik gerektirir ve daha az malzeme atig1 tretir. Ayrica, 3D
yazicilarla iretilen yapi elemanlari, daha az miktarda malzeme kullanilarak daha

dayanikli ve daha hafif {irtinler tiretilebilir.



29

Yapr sektorii teknolojik yenilikleri kullanarak dogal ortami barinak olarak
kullanma noktasindan giintimiizdeki yiiksek teknolojili miihendislik harikas1 yapilara
ulasmustir (Lipson ve ark., 2013). Diger taraftan insaat endiistrisi, kayda deger miktarda
kaynak tiiketen ve onemli ¢evresel baskilar yaratan bir endiistri olarak kabul edildigi
icin Ozellikle verimlilik, ¢cevre ve diger hususlari iki sekilde ele alan insaat inovasyonlari
tizerine ¢alismalar yuritilmistiir (Peng ve ark.,2016).

21. Yiizyilda ise yap1 sektoriine yeni bir teknoloji olan 3D baski yazicilar dahil
olmustur. Ilk olarak Chuck Hull’un 1983 yilinda icat ettigi katman kontroliine sahip
otomatik bir iiretim prosesi olan 3-D baski, son yillarda hizli bir gelisme gostermistir.
3D baski yazici ile otomatik yapi iiretim teknolojisi, robotik temelli olup katmanl bir
tiretim teknolojisidir (Kanagaraj ve ark.,2004).

Bu iiretim teknolojisi, 6zel mimari tasarim elemanlar1 ya da biiyiik 6lgekli yap1
elemanlarini kalip kullanmaksizin katman seklinde iiretebilmeye olanak saglamaktadir.
Bir bilesenin geometrik karmasikligi 3D baski yazicida 6nem tasimamakta ve iiretim
stirecine herhangi bir ek maliyet getirmemektedir. 3D baski yazicida kullanilan hargta
farkli malzemelerin kullanilabilmesi, kalipsiz serbest bi¢imli yapilarin olusturulmasi,
daha az insan giicline ragmen daha hizli {iretilebilmesi ve ingaat maliyetini azaltmasi
katman bazli iiretim teknigini konvansiyonel metoda gore avantajli kilmaktadir. Ayrica
katmanli yap1 tiretim teknolojisinde CO2 emisyonu ve enerji sarfiyatinin da diigmesi
nedeniyle insaat endiistrisine 6nemli faydalar saglayacagi ongoriildiigiinden, 3D bask1
yazicilara yonelik bilimsel arastirmalar ve ticari faaliyetler giin gegtik¢e artmaktadir (Le
ve ark., 2012).

Bununla birlikte, insaat sektoriinde 3D baski yazici uygulanmasina iliskin
arastirmalarin heniiz baslangi¢ asamasinda oldugu unutulmamalidir. 3D yazicinin ingaat
sektoriine getirebilecegi potansiyelin tamamini kesfetmek igin birgok yeni deneyler
yapilmaya devam etmektedir. Ancak katmanli yapi iiretim teknolojisinde kullanilacak
harcin 6zelikleri hakkinda ¢aligsmalar olduk¢a azdir. 3D baski yazicida kisa siirede tist
iiste binen katmanlar seklinde beton dokiimi yapildigi icin beton harcin reolojik
ozellikleri cok 6nemli olmaktadir. Ust iiste gelen katmanlar yikilmadan durabilmeli ve
har¢ katmanlar1 birbirine kenetlenebilmelidir (De Koker ,2004).

2.2. 3D Beton
Betonun karisim tasarimi, taze ve sertlesmis betonun performans

gereksinimlerini karsilayacak sekilde yapilmalidir. 3D yazicilarda kullanilacak olan
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betonlarin, gelencksel betonun performansina ek olarak, islenebilirlik, calisabilirlik
stiresi, ekstriide edilebilirlik (pompalanabilirlik) ve katmanlarin kendi kendisini
tastyabilirlik (insa edilebilirlik) gibi 6zeliklerine sahip olmalidir. Ayrica, standart taze
beton Ozeliklerinden farkli olarak 3D yazicilara uygun beton tasariminda betonun
reolojik ozeliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Betonun calisma siiresi uzatilirken
kayma dayanimmin arttirilmasi temel ilkelerinden birisidir. Bu amagla, karisima ilave
edilen katkilar betonun viskozitesini artirmadan betonda kaymayi1 onleyici Ozelik
katarak kayma dayanimini arttirmaktadir. Bu katkilardan viskozite diizenleyici katkinin
baslica islevi betonun kayma dayanimini arttirmak ve iist {iste eklenen beton tabakalarin
kaymasini1 6nlemektir. Viskozite diizenleyici katkilarin kullanilmadigi durumda standart
viskozite seviyesinde beton fazlasiyla kayma egilimi gostermektedir. Viskozite
diizenleyici kullanilmas ile ayni viskozite seviyesinde betonun kaymasini 6nleyici bir
ozelik kazandirilmaktadir. Boylece, ¢alisabilirlik siiresi de artmaktadir (Ozalp ve
ark.,2018)

3D vyazicilar i¢in gelistirilen elyaf takviyeli ince agregali yiiksek performanslh
betonun karigim tasarimi ile taze ve sertlesmis halde beton 6zeliklerine iliskin deney
sonuglar1 sunulmaktadir. Bu beton, iist iiste katmanli yapisal bilesenleri olusturmak igin
bir 3D yazict nozulundan ekstriide edilecek sekilde tasarlanmigtir. Yapim siireci,
geleneksel beton insaat yontemlerinin aksine, kalip olmadan mimari ve yapisal
bilesenleri insa edebilen yeni bir dijital kontrollii beton iiretim yontemidir ve eklemeli
tretim (additive manufacturing) olarak isimlendirilmektedir (Garde ve ark., 2004).
2.3. Konfor Sicakhig (°C)

Bireylerin bulunduklar1 mekanlarda gerek bedensel gerekse zihinsel
faaliyetlerini rahatlikla siirdiirebilmesi i¢in ihtiya¢ duyduklart ortam sicakligidir.

Binalarin kullanimi siirecinde kullanict memnuniyetinin tespit edilmesi, mevcut
durumdaki binalarin daha verimli kullanilmas1 ve daha sonra yapilacak tasarimlara yon
vermesi agisindan olduk¢a Kullanilan bir yontemdir. Bu baglamda bakildiginda
kullanim siirecinde degerlendirme sisteminin faydalart;

e Binalardaki sorunlari ve onlarin ¢oziimlerini kisa siirede belirlemek,

e Bina performansinin ve alan kullaniminin geri bildirimini gelistirmek,

e Insa siireci ve binanm yasam déngiisii boyunca énemli maliyet tasarruflar

saglamak olarak soylenebilir.
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2.4. Isitma Tasarmm (Heating Design)

Isitma yiikii, binalarin kis aylarina ait dis hava kosullarinda bina i¢ mekéanlarinin
konfor sicakligina erisebilmesi i¢in ihtiyag olan enerji miktarina 1sitma yiikii denir.

Design Builder programinda tasarlanan yapilar igin kis hava kosullarini
karsilamak amaciyla ihtiya¢ olan enerji miktar1 hesaplanmistir. Design Builder
programi ile Isitma Tasarimi analizleri yapilabilmektedir. Design Builder programinda,
duvarlarin toplam 1s1 transfer katsayis1 degerleri farkli yalittm malzemeleri kullanarak
veya malzemenin kalinligi degistirilerek optimum model bulunabilir. Isitma tasariminin
hesaplanmasi i¢in temel parametreler belirlenmistir.

Design Builder programina belirlenen kis tasarimi, dis sicaklik verileri,
modellenen binanin konumuna goére hava durumu veri sablonuyla ayarlanmistir.
Programda giines kazanci yok olarak kabul edilmistir. Aydinlatma ekipmani ve doluluk
gibi dahili kazanglar dikkate alinmamigtir. Aktivite boliimiinden 1sitma sicaklik ayarlari,
kolektif 1sitma sistemi, farkli sicakliktaki bolgeler arasindaki 1s1 iletimini ve
konveksiyon degerlerine ulasilabilir.

2.5. Sogutma Tasarmm (Cooling Design)

Sogutma yiikii, binalarin kis aylarina ait dis hava Kkosullarinda bina ig
mekanlariin konfor sicakligina erisebilmesi igin ihtiyag olan enerji miktaria denir.

Design Builder programinda tasarlanan yapilar ig¢in kis hava kosullarini
karsilamak amaciyla ihtiya¢ olan enerji miktar1 hesaplanmistir. Design Builder
programi ile Isitma Tasarimi analizleri yapilabilmektedir. Design Builder programinda,
duvarlarin toplam 1s1 transfer katsayisi degerleri farkli yalium malzemeleri kullanarak
veya malzemenin kalinlig1 degistirilerek optimum model bulunabilir. Isitma tasariminin
hesaplanmasi i¢in temel parametreler belirlenmistir.

Design Builder programina belirlenen yaz tasarimi, dis sicaklik verileri,
modellenen binanin konumuna goére hava durumu veri sablonuyla ayarlanmistir.
Aydinlatma ekipman1 ve doluluk gibi dahili kazanglar dikkate alinmamustir. Aktivite
boliimiinden sogutma sicaklik ayarlari, kolektif sogutma sistemi, farkli sicakliktaki

bolgeler arasindaki 1s1 iletimini ve konveksiyon degerlerine ulasilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde sirasiyla analizlerde kullanilan parametreler, kullanilan program ve
bu programa veri girislerinin yapilmasi konularina deginilmistir
3.1. Analizlerde Kullanilan Parametreler

Calismanin bu boliimiinde Design Builder programinda modellenen binalarin
duvarlarin karakteristik 6zelliklerinin, pencere 6zeliklerinin ve gat1 tiplerinin ne olarak
alindigina dair agiklamalara yer verilmistir. Calismanin ana arastirma hipotezi olan ¢ati
tipi-enerji verimliligi iliskisi, dis cephe pencere / duvar alanlarinin oranlarinin enerji
verimliligine olan etkisi, betonun toplam 1s1 transfer katsayisi degerinin enerji
verimliligine olan etkisi incelenecegi igin alt bolimlerde her bir parametre detayli
olarak anlatilmastir.

3.1.1. Duvar tipi

Tez caligmasinin duvar tipi ve kullanilacak beton o6zellikleri tanimlanirken
Suntharalingam ve ark. (2021) ‘3D Baskili Beton Duvarlarin Enerji Performanst:
Sayisal Bir Calisma’ adli caligmas1 model olarak alinmustir.

Suntharalingam ve ark. (2021) calismalarindaki Mix 1 karisimi (kiikiirt beton
karsimi1), Mix 2 karisimi (mantar beton karisimi), Mix 3 karisimi (organik baglayici ile
toz haline getirilmis silika kum karisimi) olmak tizere 3 farkli beton tipi ele alinmustir.
Calismalarinda kullandiklar1 beton karisimlarmin isil 6zelliklerine Cizelge 3.2 ‘de
verilmistir.

Suntharalingam ve ark. (2021) calismalarinda en uygun beton karisimini tespit
edebilmek icin 5 farkli duvar tipi ele almiglardir. Yaptiklar: analizler en diisiik Toplam
1s1 transfer katsayisina (U- degeri) sahip olan duvarlarin, beton karisimi Mix 3 beton
karisimi ile elde edilen duvarlar oldugu tespit etmislerdir. Ardindan Mix 3 betonlu
duvar modelinin duvar i¢ bosluklar1 i¢in iki farkli parametre ele almislardir. 1.
parametre olarak: duvar i¢ bosluklarinda sadece hava oldugunu; 2. parametre olarak:
duvarlarin i¢ hava bosluklarinda yalitim malzemesi olan polilaktik asit (E-PLA) oldugu
varsaymiglardir. Yaliim amaciyla kullandiklari E-PLA  yalittm malzemesinin
termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1 ‘de verilmistir. Ardindan 1 metre eninde 1 metre
yiiksekliginde 100 mm ve 200 mm genisliginde 32 farkli 3D baski betonu duvar
ABAQUS sonlu elemanlar ile modellemislerdir. Ele aldiklar1 beton duvarlarin
konfigiirasyonlar1 Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Duvarlarin kombinasyon semasi ise

Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Calismalarinda 3 boyutlu 1s1 transfer analizleri ile
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duvarlarin toplam 1s1 transfer katsayisi degerlerini (U- degeri) tespit etmislerdir.
Bulduklar: degerler Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Calismalarmin sonucunda: 32 farkh
3D baski beton duvarlarin toplam 1s1 transfer katsayis1 degerlerini karsilastirdiklarinda
en disiik toplam 1s1 transfer katsayisi degerinin C6 200 mm kalinhigindaki E-PLA
yalittm malzemeli duvar tipine ait oldugu tespit etmislerdir. C6 200 mm kalinligindaki
E-PLA yalittm malzemeli duvar tipinin toplam 1s1 transfer katsayisi degerinin 0,34
W/m?-K’nu bulmuslardur.

Tez kapsaminda C6 200 mm duvar konfigiirasyonundan ve duvar i¢ bosluklarin
E-PLA yalittm malzemesi icerdigi varsayilarak Design Builder programimnda
modellenmistir. Ayrica duvarlarda kullanilacak beton tanimlanirken, Mix 3 haricinde

Mix 1 ve Mix 2 beton karigimlari da ele alinmastr.
Cizelge 3.1 Bosluk yalittiminin termofiziksel 6zellikleri (Alkhalidi ve Hatugay, 2021)

- Termal iletkenlik Ozgiil Is1
T Yog kg/m?®
Kansm Tird | Yogunluk (kg/m) |~ w/1n k) /e K) Emisivite (Yaymim)
Hava boslugu Ideal gaz 0,0242 1,00643 1,7894 x 10 °
E-PLA 30 0,03 1,483 -

Cizelge 3.2. 3 farkli beton karisimin 6zellikleri (Alkhalidi ve Hatugay, 2021)

... | Yogunluk Isil iletkenlik Ozgiil Ist ..
Kangim Tiirii (kg/nr) (Wim-K) W/gK) Emisivite (Yaymim )
Mix 1 1254 0,367 0,80300 0,558
Mix 2 989 0,338 1,127 0,583
Mix 3 1522 0,2 0,730 0,94
Cizelge 3.3. Duvar konfigiirasyonlar1 (Suntharalingam ve ark.,2021)
Duvar Konfigiirasyonu 100 mm 200 mm
(1 mx1m)
c1 TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY.
c2 HNNRENEEEER
C3
ca
C5
C6
C7
C8
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Cizelge 3.4. 32 farkl 3D baski betonu duvar kombinasyon semasi (Suntharalingam ve ark.,2021)

Duvar Kalinhgi

Duvar
Konfigiirasyonu

Yahtim Tipi

Model Sayisi

C1

4

C2

C3

100 mm

C4

Hava boslugu

200 mm

C5

E-PLA yalitimi

C6

C7

C8

e IR I I S I S

Toplam
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Cizelge 3.5. 32 farkli 3D baski betonu duvarmn toplam 1s1 transfer katsay1 degerleri (U- degeri)

U-Degerleri (W/n*K)
Duvar Bosluk alam Beton alam Yahtimsiz Duvarin | Yahtimh (E-PLA)
Konfigiirasyonu (mn) (mn??) U-degeri Duvarm U-degeri
(W/m?K) (W/m2K)
C1(100mm) 52.519 47.481 2,68 0,87
C2(100mm) 64.144 35.856 3,16 0,65
C3(100mm) 57.174 42.826 2,79 0,64
C4(100mm) 23.923 76.077 1,85 1,42
C5(100mm) 23.923 76.077 1,85 1,42
C6(100mm) 45.568 54.432 1,89 0,96
C7(100mm) 37.736 62.264 2,09 0,68
C8(100mm) 37.736 62.264 2,09 0,69
C1(200mm) 99.330 100.670 1,74 0,45
C2(200mm) 126.225 73.775 1,26 0,5
C3(200mm) 106.855 93.145 1,71 0,49
C4(200mm) 43.477 156.523 1,01 0,73
C5(200mm) 43.477 156.523 1,01 0,72
C6(200mm) 87.500 112.500 2,17 0,34
C7(200mm) 72.721 127.279 1,01 0,49
C8(200mm) 72.721 127.279 1,01 0,5

Bu tez ¢alismasiin binalarin duvar elemanlariin beton malzemesi yukarida

bahsedilen Suntharalingam ve ark. (2021) ¢alismasindaki beton tiirleri (Mix 1, Mix 2,

Mix 3) alinmistir. Mix 1 karisimi (kiikiirt beton karsimi), Mix 2 karisimi (mantar beton

karisimi), Mix 3 karisimi (organik baglayici ile toz haline getirilmis silika kum

karisim1)’nin beton igerikleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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CAKIL % 32

SILIS KUMU %44

SILIS KUMU % 25

SILIS KUMU % 100

MANTARLAR %24

CAKIL %34 KUKURT %20
CIMENTO % 15
POLIPROPILEN i i
X POLIPROPILEN —
HAVA %1 LILERSVT LIFLER %1 [aavaes]
| mixixokorTBETONKARISIM | | mix2-maNTARBETONKaRISIMI | | MIX 3 - BAGIL KUM KARISIMI |

Sekil 3.1. Beton karigimlarinin malzeme igerikleri (Alkhalidive Hatugay, 2020).

3.1.2. Pencere tipi
Binalarin Pencere/duvar oranlar1 %20, %30 ve %40 olarak alinarak programda
ayr1 ayr1 tammlanmistir. Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4’te sirasiyla pencere / duvar

oranlarina daire degisik ornek gorseler verilmigtir.

Sekil 3.2. Pencere/duvar orani1 %20 olan binanin 6rnek gosterimi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

Sekil 3.3. Pencere/duvar orani %30 olan binanin 6rnek gosterimi (Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Sekil 3.4. Pencere/duvar orani %40 olan binanin 6rnek gésterimi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

3.1.3. Cat1 tipi

Sogutma ve 1sitma tasarimi igin ihtiyag olan enerji miktarinda, ¢at1  mimari
formunun etkisinin olup olmadigini ve yasam alani tanimlanip tanimlanmamasinin
etkilerini gozlemlemek amaciyla catilar diiz ¢ati, besik ¢at1 1 ve besik cat1 2 olmak
tizere 3 tipte modellenmistir.

Besik ¢at1 1’in i¢ mekaninda yasam alanin olmadig: farz edilmis ve hareket
sablonu tanimlanmamistir. Besik ¢at1 2’nin i¢ mekaninda ise yasam alanin oldugu farz
edilmis ve hareket sablonu tanimlanmistir. Sekil 3.5’te ¢ati tiplerinin gdsterimine yer
verilmistir. Her 3 cat1 tipinin taban dosemelerinde toplam 1s1 transfer katsay1 degeri U=
2,480 W/m?K olan dékme beton tamimlanmistir. Ayrica gatilara yalitim uygulamas: da
tanimlanmaistir.

Yalitim uygulamasi i¢in besik ¢at1 1 ve besik ¢at1 2°de ayn1 yalitm malzemeleri
tanimlanirken diiz ¢at1 da ise farkli yalittm malzemeleri kullanilmistir. Ama tiim gati
tiplerinde uygulanan yalitim uygulamasiin toplam 1s1 transfer katsayr degeri 0,373
W/m?.K’e esitlenmistir.

Sekil 3.5’te binalara tanimlanan ¢ati tiplerinin genel gosterimlerine ve c¢atilarda

uygulanan yaliim uygulamalarin gérsellerine yer verilmistir.
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Diiz Cat1 Besik Cat1 1 Besik Cat1 2

I
%%gﬂaﬂ‘

100,00 Dékme Beton

Sekil 3.5. Cat1 tiplerinin gosterimi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

Cizelge 3.6. Programda modellenen bina tipleri (Yazar tarafindan olusturulmustur)

DUVAR BINA TiPi DUVAR PENCERE / DUVAR ORANI | PENCERE / DUVAR ORANI | PENCERE / DUVAR ORANI
TIpt CATI OZELLIKLERI %20 PENCERE %30 PENCERE %40 PENCERE

TIPI
C6 (200)

C6 (200)
MIX 3 BETON +
EPLA YALITIM TIP1 TIP2 TIP3

MALZEMELI
U=0,34

C6 (200) MiX 2
BETON + EPLA
YALITIM TIP10 TIP11 TIP12
MALZEMELI
U=0,395

DUz
CATI

€6 (200) MiX 1
BETON + EPLA
YALITIM TIP19 TIP20 TIP21
MALZEMELI
U=0,402

C6 (200)
MIX 3 BETON +

EPLA YALITIM TIP4 TIPS TIP6
MALZEMELI
U=0,34
:ﬁ’m’l C6 (200) MiX 2
TANIMSIZ BETON + EPLA
BESIK ‘ YALITIM TIP13 TIP14 TIP15
o MALZEMELQ

C'AiTl U=0,395

€6 (200) MiX 1
BETON + EPLA
YALITIM TIP22 TIP23 TIP24
MALZEMELI
U=0,402

C6 (200)
MiX 3 BETON +
EPLA YALITIM TIP7 TIP8 TIP9

MALZEMELI
U=0,34

YASAM
ALANI
TANIMLI
BESIK
CATI
2

C6 (200) MiX 2
BETON + EPLA
YALITIM TIP16 TIP17 TIP18
MALZEMELI
U=0,395

C6 (200) MiX 1
BETON + EPLA
YALITIM TIP25 TIP26 TIP27
MALZEMELI
U=0,402
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3.2. Kullanilan Program

Bu tez ¢alismasinda enerji tiiketimini minimum seviyede tutabilecek 3D beton
yazict ile imal edilebilecek Tiirkiye’de karasal iklim bolgesinde yer alan Konya ilinde
yapilacak bir ideal konut modeli ve bu model tizerinden parametrik bir c¢alisma
yapilmustir.

Diinya’da ve paralelinde Tirkiye’de tretimi artmaya baslayan ve yakin bir
gelecekte yapi sektorii i¢inde bir paya sahip olabilecek olan 3D beton iiretiminin 6nemi,
Tiirkiye’de yaygin iklim sartt disiiniilerek, enerji verimliligi baglaminda bazi
parametreler lizerinden degerlendirilmistir.

Konya ilinde 3D beton yazici ile imal edilebilecek konutun enerji
gereksinimlerini en aza indirgemek ve bosa harcanan enerjinin 6niine gegebilmek icin
farkli tip mimari ve beton Ozelliklerine sahip 27 tip bina Design Builder Enerji
Simiilasyon Programi  7.02.006 siiriimiinde modellenmistir. 27  farkli tipin
olusturulmasinda pencere/duvar oranlari, uygulanacak ¢ati tip ¢esitleri ve duvar
tiplerinde kullanilacak olan beton tirliniin farkli olmasi gibi parametreler
distiniilmiistir. Boylece Hipotez 1, Hipotez 2 ve Hipotez 3’in desteklenmesi
hedeflenmistir. Binanin konfor sicakligina ulagsmasi i¢in gerekli olan enerji miktarini
bulabilmek icin Isitma Tasarimi (Heating Design) ve Sogutma Tasarimi (Cooling
Design) analizleri yapilmistir. Design Builder programinda binalarin modellenme siireci

Sekil 3.6’da agiklanmastir.
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‘[ Baslik: KONYA TiP 1 ]
Yeni Dosya 74 Analiz Tipi: Energy Plus ]
(New File)
«[ Yer: Tirkiye/Konya ]
_[ Leed/ASHRAE 90.1-2016 ]
Diizenlemek ‘ ‘ |
(Edit) /_lﬁ
4 Diizen N\ Aktivite N\ Yapi R Agiklik
(Layout) (Aktivite) || (Construction)(| (Opening)
Yapi
Yap1 dis Mekanlara eleman{)armm Yapi
mimarisinin ve hareket fiziksel ve acikliklarinin
mekanlarmin || sablonlarimim termofiziksel programa
Olusturulmas: || tanimlanmast || & . 1jiklerinin tanimlanmasi
I\ tanimlanmasi U,
Gorsellestir
(Visualise) |
("Model Verileri ) ( Islenmis "\
(Model Data) Gorintim
(Rendered View)
Programda
tanimlanan Programda
tiim yapi tanimlanan tiim
elemanlarm yapt elemanlarin
blok iizerinde blok tizerinde
gorsel gosteri gergekgi

\_ ) k gosterimi j

Isitma Tasarimi (Heating Design)

Yapinin konfor sicakligina ulagmasi
icin gerekli 1sitma yiiklerinin hesabi

Sogutma Tasarimi (Cooling Design)

Yapmin konfor sicakligina ulagmasi

icin gerekli sogutma yiiklerinin

hesab1

Sekil 3.6. Design Builder programinda binalarin modellenme siirecinin akis semasi (Yazar tarafindan
olugturulmustur.)
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3.3. Bina Kat Plan1 ve Mimarisi

3D yazict ile dretilmesi planlanan konutun mimari tasariminda 3D beton
teknolojisi ile imalat: yapilan Istanbul Beton Elemanlar1 ve Hazir Beton Fabrikalar: San.
ve Tic. A.S. (ISTONY’in Istanbul’da yapmis oldugu bina 6rnek olarak almmustir. Ornek
alman binanm Sekil 3.7 ve Sekil 3.8de gorselleri mevcuttur. Bu bina 155 m? oturum
alanina sahip olmakla beraber 3 oda, 1 salon ve banyo +wc olusmaktadir.

Tez galismasinda ise diiz ¢at1 ve besik ¢atidan olusan 27 farkli tip bina Design
Builder programinda modellenmistir.

Diiz ¢atili binalar, 120 m? briit alana sahip olacak sekilde ve tek katli olarak
modellenmistir. 2 oda, 1 salon, 1 mutfak ve 1 banyo + wc’den olusmaktadir. Binanin
kat yiiksekligi 3 m olarak alinmustir. Sekil 3.9°da zemin kat mimari planin gorseline yer
verilmigtir.

Besik catili binalar ise zemin kat ve c¢at1 katindan olugsmaktadir. Binalarin zemin
kat1 diiz ¢atili binalarda oldugu gibi zemin kat1 Sekil 3.9’da belirtilen mimari plana gore
tasarlanmistir. 120 m? briit alana sahip olup kat yiiksekligi 3 m olarak alinmistir. Cat1
kat1 ise zemin katla ayni1 kat alanina sahip olup tek odadan olugsmaktadir. Cat1 egimi 30
derece alinmistir.

Mimari projeye bakildiginda, binalarin zemin katinda yer alan banyo +wc alani
13,75 m?, ¢ocuk odasi alan1 15,75 m?, koridor alan1 19 m?, mutfak alan1 22,5 m?, salon
alant 31,5 m?, yatak odasi alan1 17,5 m? olup modellenen binanin toplam alan1 120 m?
‘dir.



/.

Sekil 3.7. ISTON firms tarafindan 3D yazici beton ile imalati tamamlanan binmn gorseli (URL 30)

Sekil 3.8. ISTON firmasi tarafindan 3d beton yazici ile imalati tamamlanan binanin gorseli (URL 30)

i BANYO + WC :
13.75m? L
=j MUTFAK
22.5m
C
YATAK ODASI
17.5m
SALON B
L] 3L5m? KOLIDOR
19 2 COCUK ODASI
1575 m

1
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Sekil 3.9. Design Builder programi ile modellenen 6rnek beton konut projesinin mimari proje taslag
(Yazar tarafindan olusturulmustur)
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3.4. Programa Veri Girislerinin Yapilmasi

Calismanmn bu boliimiinde Design Builder programinda binalarin modelleme
asamalarindaki veri girislerinin program iizerinden nasil tamimlandigina yo6nelik
aciklamalara yer verilmistir.
3.4.1. Design Builder programinda binanin konum ve hava durumu verilerinin
tanmimlanmasi

Bu asamada literatiirde kullanilan Climate.OneBuilding. Org sitesinden
faydalanilmistir (URL 31). Bu sitede yer alan Europe-Region 6 sekmesine tiklanarak
Tiirkiye’deki tiim sehirlerin iklim verileri dosyalarina ulasilabilmektedir. Analizlerde
kullanilacak sehrin iklim veri dosyasi indirilmistir. Bu dosya farkli dosya formatlarina
sahip dosyalar1 igermektedir. Desing Builder programi Energy Plus yazilimi ile
calismaktadir. Bu sebeple dosyalar arasindan EPW (Energy Plus Wheather Formate
Energy Plus Hava Durumu Formati) formati Design Builder programina yiiklenmistir.
Hava durumu verileri Biiyiikkayacik, 42250 Selguklu/Konya adresine ait verilerdir. 27
farkli bina i¢in de belirtilen adres belirtilerek edilerek modellenmistir. Design Builder

programina tanimlanma asamalari sirasiyla Sekil 3.10°den Sekil 3.15’¢ kadar gorsel

olarak agiklanmugtir.

iklim.OneBuilding.Org

Ev

WMO Bélge 6 - Avrupa
Hakkinda

Mevcut Bolge 6 Avrupa iklim dosyalannin haritasi (KML)
Haberler

Mevcut Bolge 2 (Asya) ve Bolge 6 Rusya ikim dosyalarinin haritasi (KML)
kagntlar

Hava Durumu Veri A .. F llkeleri
Kaynaklan

ALB - Amavutiuk
AUT - Avusturya

Temas etmek

Afrika-Bige 1

Asya-Béige 2 FIN - Finlandiya
Gliney Amerika-Béige 3

Kuzey-Orta Amerika-Bolge
4

Bélge 5

IC Jrdiin
LBN - Libnan LIE - Lihtenstayr

Avrupa-Bolge 6

LUX - Liksemburg
Antarktika-Bélge 7

MLT - Malta
NLD - Hollanda
PSE - Filistin

ROU - Bomany RUS . BusvaF o

Sekil 3.10. httﬁé://climate.onebuiIdinq.orq/WMO ﬁedi(i:n 'é;éﬁr-ogé/aefault.html sitesinin giris mentisii
(URL 31)



https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_6_Europe/default.html

limate.onebuilding.org/V
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[T )(List Below)
AA_Adana 1Z_|zmir
AD_Adiyaman KA_Kars
AF_Afyonkarahisar| KB_Karabuk
AG_Agri KC_Kocaeli
AK_AKsaray KH_Kirsehir
AL_Antalya KI_Kilis
AM_Amasya KK_Kirikkale
AN_Ankara KL_Kirklareli
AR_Ardahan KM _Kahramanmaras
AV_Artvin I KO_Konya I
AY_Aydin R Raraman
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Sekil 3.11. Tiirkiye sekmesinden Konya ilinin segilmesi (URL 31)
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Sekil 3.13. Design Builder programinda epw dosyasmim tanimlama asamalarmin gésterimi (Yazar

tarafindan olusturulmustur)
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~ Sekil 3.14. Design Builder programinda Konya il lokasyonunun tanimlanmast
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Sekil 3.15. Design Builder programinda Konya iline ait hava durumu epw dosyasmin yiiklenmesi

e,

3.4.2. Design Builder programinda binanin mekéanlar: tanimlanmasi

Bu tez c¢alismasinda modellenen binanin mimari planlamasinda, ISTON
firmasinin istanbul’da 3D robotik yazic1 yapilmis oldugu bina referans olarak alinmistir.
(Sekil 1.4 ve Sekil 1.5). Bina 2 yatak odali, 1 mutfak, 1 adet koridor ve banyo + wc
iceren 120 metrekare olarak planlanmistir. Mekanlar Sekil 3.16°da isaretlenmis olan
kisimdan tanimlanmigtir. Plan diizleminde tanimlanan tiim mekanlarin genel gosterimi
Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Design Builder programinda mekanlarin olusturulmasi (Yazar tarafindan olﬁé&?ulmustur.)
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Sekil 3.17. Design Builder programinda olusturulan mekanlarin genel gésterimi
(Yazar tarafindan olusturulmustur)

3.4.3. Design Builder programinda mekén hareket sablonlarinin tanimlanmasi
Tasarlanan bina 6 adet mekandan olusmaktadir. Mekanlarin isimlerinin iizerine
cift tiklayarak isimleri degistirilmis ve oda isimleri tanimlanmistir. Gergek bir binanin
yansimasini olusturmak i¢in her bir mekan igin programin diizenleme (edit) bolimiiniin
aktivite (aktivity) sekmesinden hareket sablonlar1 tanimlanmustir.
Hareket sablonu: mekan kullanim amacina uygun olarak yasam aktiviteleri
igeren Design Builder programin igerisinde yer alan verilerdir.
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Programda yiikli olan ‘Konut alanlari (Residential spaces)’ sablonu
kullanilmastir. 27 Tip binanin her biri i¢in de ayn1 mimari plan ve ayni hareket sablonu
tanimlanmistir. Cocuk odast ve yatak odasi i¢in ‘Yerel Yatak Odasi (Domestic
Bedroom)’, koridor igin ‘Ortak Dolasim Alan1 (Common Circulation Area)’, banyo+wc
icin “Yerel Banyo (Domestic Bathroom)’ mutfak icin “Yerel Mutfak (Domestic
Kitchen)’ ve Salon igin ‘Yerel Dinlenme Salonu (Domestic Launge)’ hareket
sirkiilasyon sablonlari tanimlanmistir. Programda veri tamimlama asamalart Sekil
3.18°den Sekil 3.23’e kadar adim adim gosterilmistir. Sekil 3.24’te binanin mekan
aktivitelerinin genel gosterimine yer verilmistir.
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Sekil 3.18. Cocuk odasi i};iﬁ “Yerel Yatak Odast’ sablonunun tamimlanmas: (Yazar tarafindan
olugturulmustur.)
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Sekil 3.19. Yatak odasi icin ‘Yerel Yatak Odasi’ sablonunun tamimlanmasi (Yazar tarafindan

olusturulmustur.)
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Sekil 3.21. Mutfak i¢in ‘Yerel Mutfak” sablonunun tanimlanmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)
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Sekil 3.23. Salon igin ‘Yerel Dinlenme Salonu’ sgablonunun tanimlanmasi (Yazar tarafindan
olusturulmustur.)
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Sekil 3.24. Design Builder programinda mekan bolgeleri ve aktiviteleri tanimlanan binanin genel
gosterimi (Yazar tarafindan olusturulmustur.)
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3.4.4. Design Builder programinda binanin yapr elemanlarinin tanimlanmasi
3.4.4.1. Design Builder programinda binanin duvar elemanlarinin tanimlanmasi

Tez calismasinin bu bolimiinde Konya tip binalarinin duvar 6zelliklerinin
programa tanimlanmasina deginilmistir.

Konya tip 1-9 binalarinin duvar 6rgii sematizesini programda tanimlayabilmek
icin Suntharalingam ve ark. (2021) ¢alismasi referans olarak segilmistir. 3D yazici ile
uiretilen beton binanin duvar verileri Design Builder programindaki ‘Diizenleme (Edit)’
boliimiiniin “Yapr (Construction)’ béliimiinden tanimlanmistir. Uretilmesi diisiiniilen
binalarda, referans almman g¢alismadaki Mix 3- C6 200 mm polilaktik asit (E-PLA)
yalittm malzemeli, toplam 1s1 transfer katsayis1 0,34 W/m?.K olan duvarlardan olustugu
farz edilerek modellenmistir. C6 200 mm polilaktik asit (E-PLA) yalittm malzemeli
duvar1 gercekei bir sekilde programa aktarmak igin Cizelge 3.7°de belirtilen Mix 3
beton degerleri Sekil 3.25’te gosterildigi gibi Design Builder’da tanimlanmistir. Sekil
3.26’da gosterildigi gibi duvar kalinhigi 200 mm olarak ayarlanmistir. Yalitim
malzemeli duvar konfigiirasyonu programa tanimlamak i¢in duvarin toplam 1s1 transfer

katsayis1 0,34 W/m?2.K olarak ayarlanmis ve Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. 3 farkli beton karisimin 6zellikleri (Alkhalidi ve Hatugay, 2021)

Karisim Tiirii Yogunluk Tsil iletkenlik Ozgiil Is Emisivite
(kg/m?) (Wim.K) (VgK) (Yaymnim)
Mix 1 1254 0,367 0,803 0,558
Mix 2 989 0,338 1,127 0,583
Mix 3 1522 0,2 0,73 0,94

Emisivite (e), bir malzemenin miikkemmel bir yayiciya kiyasla kizilotesi enerjiyi
ne kadar iyi yaydiginin oranidir (URL 32).

Betonda emisivite, betonun yiizey Ozelliklerinden kaynaklanan 1s1 yayma
yetenegini ifade eden bir terimdir. Beton yiizeyleri, genellikle giines 1sigina maruz
kaldiklarinda 1sinir ve bu 1sinin gevreye yayilmasi i¢in emisivite dnemli bir rol oynar.

Betonda emisivite degeri, betonun yiizey 6zelliklerine bagl olarak degisebilir.
Beton yiizeylerindeki piiriizliiliik, rengi, kaplama malzemesi ve yiizeyin islem gormiis
olup olmamasi gibi faktorler, bu degerin belirlenmesinde etkilidir. Beton yiizeylerinin
yiiksek emisivitesi, ylizeyin 1s1 enerjisini hizli bir sekilde yaymasma ve sogutmasina

neden olur. Bu, sicak havalarda beton yiizeylerin daha az isinmasini saglar ve 1si
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dalgalarmin g¢evreye daha az yayilmasina yardimci olur. Ayrica, yiiksek emisiviteli
beton yiizeyleri, giines enerjisi toplama sistemlerinde kullanilarak enerji iiretiminde de
kullanilabilir. Bunun ile, beton yiizeylerinin diisiik emisivitesi, yiizeyin 1s1 enerjisini

yavag bir sekilde yaymasina ve sogutmasina neden olur. Bu, soguk havalarda beton

ylizeylerin daha az sogumasini saglar ve 1s1 kaybin1 azaltir.

& e ;
File [de Go View Tools Help e

Navigate, Site KONYA TIP 1, KONYA TIP 1, Block 1, YATAK ODASL Info, Data

Ste
H84r Cor e
5@ OwATRY G Template 30 845K BETON PERDE DUVAR
S KONYA TIP Y
& Bock 1 3D BASKIBETONDUVAR
= €9 COCUK 0DASI
O IO OO o pBelow grode walls Below Grade Wall 110 (1949, G0.182(1.03) Gast Concrete (Danse)
£ awnive Rl Fi DUZGATI
6@ Root- 15,750, pFietroof UZ GAT Source.
85 Wl 1202 00 <yPiched roof (occupied) Piched root - Energy code stenderd - Medium weight Cotogory Caciies
1669 Peston 10500 m2 Block 1, YATAK. 0DAST) SemrExposed : Region General
565 Pamton - 13500 m2 Block 1, KOUDOR) “pSer ed ceiing Flat roof 2000 regs. Material Layer Thickness
5§ Intensl- 11 £10m2 Bick 1, KOUDOR) et aye
1 oo rterl 1 5002 £ySant sl . No
-6 Wak-10500m2- 180" s
69 KOLIDOR yGroun
] g MUTFAK Constructions. Help.
E SAL;IJN Layers | Suface prpesies | inage | Calauisted | Cost ] Condensation snahyes | 1.4000
S 5 b & 840,00
5 62 YATAK ODASI . Rl a4 D 210000
30 BASKI BETON DUVAR '
Desigr8ulder S a .
7 - wehatmeg. wih e, 4 50, depee
Wolls k. o 2Resistiity
Fegan Ganzrol Y Ap—— i
Croy . A | Help
gt cans o
3 | || Materiat Dat
& Modsli - 3
Watedals are
Conste r \SKI BE TONU =
o matens
in . ' 1) Detaileq
1 e ermoy
D 8nigge properc
. e mats
00 Force fickness 2 S
Then ertes ypicaty

Conductivity (W)
Speciic Heat (hg)

Vopour resistance definfion
Vapour resistvity (MNs/g m)

(s transfer setings
(& Moisture ronstar sefings Generic Concrete

|

|

|

[

|

[

e |
@ Detailed properties ‘
|

[

[

|

\

|
Sekil 3.25. Design Builder programma Mix 3 betonunun tammlanmas: (Yazar tarafindan

olusturulmustur)
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Sekil 3.26. Design Builder programma 200 mm duvarin tanimlanmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Sekil 3.27. Mix 3- C6 200 mm polilaktik asit (E-PLA) yalitm malzemeli duvarin toplam 1s1 transfer
katsay1 degeri olan U=0,34 W/m?.K ‘min Design Builder programma tanimlanmas1 (Yazar tarafindan

olugturulmustur)

Konya tip 10-18 binalarinin duvarlarinin Mix 2- C6 200 mm polilaktik asit (E-

PLA) yalittm malzemeli oldugu farz edilmistir. Mix 2- C6 200 mm polilaktik asit (E-

PLA) yahitim malzemeli duvari programa tanimlayabilmek i¢in Konya tip 1 binasi

referans olarak almmistir. Duvar o6zellikleri tanimlanmig Konya tip 1 binasi farkli
kaydedilerek Mix 3 beton degeri Cizelge3.7°de belirtilen Mix 2 beton degerleri ile
degistirilmigtir. Boylelikle Mix 2- C6 200 mm polilaktik asit (E-PLA) yalitim

malzemeli yeni duvar programda olusturulmustur. Sekil 3.28’de gosterilmistir. Design

Builder programi Mix 2- C6 200 mm polilaktik asit (E-PLA) yalitm malzemeli yeni

duvarm toplam 1s1 transfer katsayis1 0,395 W/m?2.K olarak hesaplanmistir.

Conatructions

Nama
Souice

Loyers | Sutacs propenies | image | Calovlsted | c:

30 BASKI BE TON DUVAR ( Mix 2 )

DasignBUItar
[ walls
o TURKEY
o | G

rio T Core
I3+ e i< - >

5 ()
] Bridge?

Sekil 3.28. Mix 2- C6 200 mm polilaktik asit (E-PLA) yalitim malzemeli

Standar:
o.0708

..........

90 DASKI DL ON DUVAR { Mix 2
[90 BASKI BE TON DUVAR

3D BASKI BETON PERDE DUVAR

)
(Mix2)

aaaaaa

programimda tanimlanmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

duvarin Design Builder
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Konya tip 19-27 binalarinin duvarlarinin Mix 1- C6 200 mm polilaktik asit (E-
PLA) yalitim malzemeli oldugu farz edilerek modellenmistir. Mix 1- C6 200 mm
polilaktik asit (E-PLA) yalitim malzemeli duvar: programa tanimlayabilmek i¢in Konya
tip 1 binas1 referans olarak alinmistir. Duvar 6zellikleri tanimlanmig Konya tip 1 binasi
farkl1 kaydedilerek Mix 3 beton degeri Cizelge3.7°de belirtilen Mix 1 beton degerleri ile
degistirilmistir. Boylelikle Mix 1- C6 200 mm polilaktik asit (E-PLA) yalitim
malzemeli yeni duvar programda olusturulmustur. Sekil 3.29°da gosterilmistir. Design
Builder programi Mix 1- C6 200 mm polilaktik asit (E-PLA) yalittm malzemeli yeni
duvarm toplam 1s1 transfer katsayis1 0,402 W/m?2.K olarak hesaplanmistir.
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Constructions
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 [F 4 aiE A4 P
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S Region TURKE™Y" 30 BASKI BETOMU

Edit material - 30 BASKI BETOMNU ( MIX 1)

General || Surface properties || Green roof | Embodied carbon || Phase change | Cost Info
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Moo 3D BASKI BETONU ( MIX 1) Materials are used to define the properties
of construction layers. There are 2 types of
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Source 1) Detailed properties including the
= Category, Concretes - thermao-physical properties, surface
FyFoion General properties and visual appearance for
the material.

2) Simple resistive material with no
thermal mass. This option will
typically be usedto model air gaps

Thermal Bulk Properties

Conductivity (Wim-i) 0.367
Specific Heat (Jfkg-K) 803 g
Diensity (kg/m3) 1254 |

O Resistance (R-walue)

Model data Help e

Sekil 3.29. Mix 1- C6 200 mm polilaktik asit (E-PLA) yalitim malzemeli duvarin Design Builder
programimda tanimlanmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

3.4.4.2. Design Builder programinda binanin temelinin tanimlanmasi

Temel elemanlarinin tanimlanmasi Design Builder programimin ‘Diizenleme
(Edit) boliimiiniin “Yap1 (Construction)’ sekmesinden tanimlanmaktadir. 3D yazici ile
olusturulmasi diistiniilen binanin temeli Sekil 3.30°da gosterildigi gibi 50 mm sel sapi,
150 mm agir beton tanmimlanmustir. 27 farkli tip bina ig¢in de ayni1 temel tanimlanmustir.,
Tanimlanan temelin toplam 1s1 transfer katsayis1 1,906 W/m?K ‘tir ve Sekil 3.31°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Design Builder programinda yapinin temelinin tanimlanmasi

(Yazar tarafindan olusturulmustur)

KONYA TIP 1, KONYA TIP 1, Block 1
Layout | Activity | Construction | Openings | Lighting || HVAC || Miscellansous | CFD
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Sekil 3.31. Design Builder programinda tanimlanan binanin temelinin toplam 1s1 transfer katsayisi

degerin gosterilmesi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

3.4.4.3. Design Builder programinda binanin pencere ve kapi elemanlarinin

tanimlanmasi

Konya tip 1,4,7,10,13,16,19,22 ve 25 binalarimin pencere / duvar oram %20

olarak programda tanimlanmistir. 27 farkli tip binanin cam tipi olarak Sekil 3.32’de

gosterildigi gibi ¢ift cam olan Dbl Clr 6 mm/6mm Air atanmis ve Sekil 3.33’te

gosterildigi gibi PVC (Plastik polimer igerikli Polivinil kloriir) pencere tanimlanmustir.



Sekil 3.34’te belirtildigi 27 tip binanin tiim kapilari

ahsap kap1 tanimlanmustir.
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Sekil 3.32. Design Builder programmda tanimlanan binanin pencere yiizdesinin

tarafindan olusturulmustur)
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Sekil 3.33. Design Builder programinda tanimlanan binanm pencerelerinin PVC olarak tanimlanmast

(Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Edit construction - KAPI

[ Category
gRegion
| Colour

Definition method 1-Layers -

Calculation Settings »
VErs ¥

1

4in. Wood, 2x4 at R-1.25/in.
01016

Sekil 3.34. Design Builder programinda tanimlanan binanin kapi malzemesinin tanimlanmas (Yazar
tarafindan olusturulmustur)

3.4.4.4. Design Builder programinda binanin ¢atisinin tanimlanmasi

Konya tip 1,2,3,10,11,12,19,20 ve 21 binalar1 diiz ¢at1 olarak modellenmistir.
Cat1 dosemesinin 10 cm doéseme betonu (10 cm Cast Concrete Lighweight) oldugu farz
edilmistir. Déseme betonun toplam 1s1 transfer katsayist 2,480 W/m2.K’dir. Sekil
3.35’te belirtildigi gibi déseme iistine U degeri 0,373 W/m?.K olan yalitim katmani
uygulanmistir. Modellenen diiz c¢atinin toplam 1s1 transfer katsayisi degeri program
tarafindan 0,34 W/m?.K olarak hesaplanmistir. Modellenen diiz ¢atili binalarin 6rnek

gorseli Sekil 3.36°da gosterilmistir.

Edit construction template - 3D BETON DUVAR (U=34 W/M3K)
Construction templates
Roofs/Flocrs/Slabs/Ceilings || Sub-Surfaces || Aitightness | Thermal mass | Baffle

V£ 4] 4 P>

e s Footspace oo 28 Semiheated. Aoof. Ins Entirely abave Deck, A-10e.. (1861l U0 m
=pSemi-exposed floor External floar- Energy code standard CZ8 Semineated, Roof. Ins Entirely above Deck. F-14.8c.i. [Z8e.i). U TSRS
Graund 4cil U-0 AT A

gaasgme Select the construction 4eil U0

“pExternal £ CZ8 Semiheated. Roof. Ins Entirely above Deck. R-10c.i [1.8c.i). U-0.093 [0.528) [2016 T able G3.4] ~ DUVAR (U-0.34)

pintermal { P 28 Semiheated. Roof. Ins Entirely above Deck, R-14.8c.. 12.66.i). U- 083 (.35] pical reference - Medium weight
el P 28 Semiheated, Rook, Ins Entirely sbove Deck, A-252 0 [4.42.1), U-0.039 [0.221) [2012] vy

MENEE] iR P CZ8 Semiheated. Aoof, Ins Entirely above Deck, A-25c.i. [4.4c.i). U-0.033 (0.221] [

“pPitched 29 DUZ GATI Uvalus = 0.34 W/m2K Edit construction - DUZ CATI U-value = 0.34 W/m2K
“pPitchecl 3 Flat raof - 10mm stone chippings on Smm felt/bitumen
9 Flat roof - 19mm asphalt

9 Flat roof - 19mm asphalt on 13mm fibreboard Layers | Surface propetties [ image |[Falculsted | Cost | intemal source | Condensation analysis
£ Flat raof - 19mm asphalt on 13mm screed on S0mm waod waal slsb
9 Flat raof - 19mm asphalt on 75mm scresd

9 Flat roof - 25mm stone chippings on 19mm asphalt on 40mm screed Outer surface.
9 Flat roof - Bmm lightweight metallic cladding 13,00 -
# Flat roof - Energy code standard - Heavyweight (data modified when loaded to file)
9 Flat roof - Eneray code standard - Lightweight (data modified when loaded to file)
9 Flat roof - Energy code standard - Medium weight (data modified when loaded to file]
9 Flat roof - State-of-the-art - Heawpweight (data modified when loaded to file)

P Flat roof - State-of-the-art - Lightweight (data modified when laaded to file)

5§ Flat roof - State-of-the-art - Medium weight [data modified when loaded to fils)

# Flat raof - Tupical reference - Heavpmeight (data modified when loaded to fil)
e i e S

|
Sekil 3.35. Design Builder programinda diiz ¢ati yapi elemanin tanimlanmasi (Yazar tarafindan
olusturulmustur)

Innes suiface
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Sekil 3.36. Design Builder programinda modellenen diiz ¢atili binalarin 6rnek gérseli (Yazar tarafindan
olusturulmustur)

Konya tip 4,5,6,13,14,1522,23 ve 24 binalar1 besik c¢ati (1) olarak
modellenmistir. Cat1 dosemesi toplam 1s1 transfer katsayis1 2,480 W/m2.K olan 10 cm
doéseme betonu (10 cm Cast Concrete Lighweight) oldugu farz edilmistir. Besik ¢atida
U degeri 0,373 W/m2.K olan yalitim katmani uygulanmistir. Besik ¢at1 (1)’ binalarin
cat1 katinda yasam alani olmadigi disiiniilerek tasarlanmis ve bu sebeple Sekil 3.37°de
gosterildigi  gibi  ‘Cati alami  dolu mu? (Roofspace occupied?)’segenegini
isaretlenmemistir. Cat1 egimi 30 derece olarak alinmustir. Sekil 3.38’de gosterildigi gibi
cati katinda yasam alani tanmimlanmadigindan Design Builder programinin ‘aktivite
(activity)’ sekmesine baktigimizda herhangi bir hareket sablonu tanimlanmamaistir. Tim
binalarda ¢at1 blogunun kalkan duvarlari 3D betonu olarak tanimlanmis ve penceresiz
olarak modellenmistir.

Konya tip 7,8,9,16,17,18,25,26 ve 27 binalar1 besik c¢ati (2) olarak
modellenmistir. Cat1 dosemesi toplam 1s1 transfer katsayis1 U= 2,480 W/m?.K olan 10
cm doseme betonu (10 cm Cast Concrete Lighweight) oldugu farz edilerek
modellenmistir. Besik catida U degeri 0,373 W/m2K olan yalittm katmani
uygulanmistir. Besik gat1 (2)’l1 binalarin ¢ati katinda yasam alani oldugu diistiniilerek

tasarlanmis ve bu sebeple Sekil 3.39°da gosterildigi gibi ‘Cati alani dolu mu?
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(Roofspace occupied)’segenegini isaretlenmistir. Cati egimi 30 derece olarak alinmistir.
Cat1 katinda yasam alani var oldugu farz edilerek Design Builder programinin aktivite
sekmesine bakildiginda bir ‘TM59_Studio’ hareket sablonu tanimlanmustir. Sekil
3.40’ta gosterilmistir. Tiim binalarda ¢at1 blogunun kalkan duvarlari 3D betonu olarak
tanimlanmis ve penceresiz olarak modellenmistir. Modellenen besik ¢atili binalarin

ornek gorseli Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de gosterilmistir.

[ R [ — - -

BECE (PEEPTY LI K Fl A XS L1 FL Y R

Navigate, Site KONYA TP 6, KONYA TIP 6

di4» 2

E ) KONA TIPS
= 4 KONYA TIPE
B Bleck 1
& (9 COCUK DDASI
= &) KOLIDOR
= &) MUTFAK
SALON

= ) WEs BONYD

4 () YATAK DDASI
B Roai 1

= 6 Zoww |

Drawing Options

1-Building block.
IPiched ot

Poof overhang ()

oo
30

Fioofspace ocoupied]

_\_\
Sekil 3.37. Design Builder programinda besik ¢at1 1’in tanimlanmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

Navigate, Site KONYA TIP 6, KONYA TIP 6, Roof 1
—

Ste

4> 2

=

B KONYATIP & % Template <None>

E-@ KONYATIP 6 BCior Ceneral
2

1S Block 1 Zone type 2-Semi-exterior uncanditioned
& fouron Zons mlilir 1

€3 MUTFAK / Include 20n in thermal calculstions
€9 SALON [ Include zone in Fadiance daylighting calculations
=2 § WC+ BONYD P
Occupied?

Occupancy density (seaple/m2) 0.0000
(rSchedule off 2477

59 Root 1

@ Zone 1

Sekil 3.38. Design Builder programinda besik cati 1 blogunun activity sekmesinin gosterimi (‘Yazar
tarafindan olusturulmustur)



59

ARG A PIEFYCRITLB /T OODOO HA QD

Hid4rz

548 rONA TR T

| B (9 YATAK 0DASI
LT
56 Zone 1

Drawing Options

1-Buidling block.
FPiched ol

L4
30

2-Recangie

Sekil 3.39. Design Builder programinda besik cat1 2’in tanimlanmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

2nzncion | Ovennas | Latina | Fvac | tssctencocs | cro MM ———

TM59_Studia
RFesidential spaces
Zaone type T-Sianaord -
Zone multiplier 1

Include zane in thermal calculations

nelude zone in Radiance daylighting calculations

Occupied?

Occupancy density (people/mz) 0,0229
(¥4 Schedule Th59_Studio_Occ

§ Heating ['C)
i Heating set back (‘C)

On
Power density (W/m2) 0,00
(¥4 Schedule Th53_Studio_Equip
Fuel 1-Electricity from grid -
Fraction lost 0.000000
Latent fraction 0.000000

Fadiant fraction 0.200000

Sekil 3.40. Design Builder programinda besik ¢at1 2 blogunun hareket (activity) sekmesinin gosterimi
(Yazar tarafindan olusturulmustur)
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KONYA TIP 15, KONYA TIP 15

Model Data | Rendersd View

-4 KONYATIP 15
E-4® KONYA TIP 15
B Block 1

E0mm screed on 150mm cast concrete

@ COCUK ODASI ARA KAT
g KOLIDOR 30 BASKI BETON DUVAR ( M 2)
MUTFAK
SALON EV ODA KAPISI
WC+ BONYD WC+BANYO KAPISI
YATAK ODASI MUTFAK KAPISI
-2 Floof 1 EV GIRIS KAPIS!
@ Zone 1 BESIK GATI

Dbl Clr BmmBrmm Air

Display Options

General

v

Detail

Plottype 1-Canstrucions and glazin ~
Shaw component blocks and assemblies

Shaw North arrow

Lebel size 2-Medivm -

[ Edt | Visualise | Heating cesion | Coolng design | Smulaton | CFD | Daytgrting | Cost and Cabon

Sekil 3.41. Design Builder programinda modellenen besik ¢atili binalarin 6rnek gorseli (Yazar tarafindan
olusturulmustur)

Navigate, Site KONYA TIP 15, KONYA TIP 15

Ste Rendered View
HE4>Z
) KONYATIP15
=@ KONYA TIP 15
-9 Block 1
() COCUK DDASI
-6 KOLIDOR
() MUTFAK
6P SALON
(3 WC+ BONYO
5 () YATAK ODASI
&9 Roof 1
- Zone 1

Display Options
General

v

Detail
[ Show sunpath diagram
Scale factor 13
Day of Manth 1
Show shadows
Show window frame shadows
Penod
Time (dec hrs) 15,00
Day 15
Month Jul
View() 50
[ Show extemel surface edge lines
[ Show intemal surface edge lines
[ Antialiasing
Dynamics 1-Rendered
‘Show North arow
Show ground plane

IS0 Edt 1 Visusise [ Heatina desian [ Cooina desian | Smustion | CFD | Davichtina | Cost and Carbon

Sekil 3.42. Design Builder programinda modellenen besik ¢atili binalarin 6rnek gorseli (Yazar tarafindan
Olusturulmustur)
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4. ANALIZ SONUCLARIN KARSILASTIRMALI DEGERLENDIRMESI

Tez ¢alismasmin bu boliimiinde Design Builder programinda yer alan Isitma ve
Sogutma Tasarimi analizlerin Karsilastirmali degerlendirmesine yer verilmistir.

4.1. Isitma ve Sogutma Ac¢isindan Degerlendirme

Design Builder programindaki isitma ve sogutma tasarimi hesaplamalari, tasarim
kis ve yaz kosullarin1 karsilamak igin gerekli olan 1sitma ve sogutma tesisi i¢in gerekli
donanim boyutlarinin belirlenmesinde yardimci olmaktadir.

Isitma ve sogutma analizi yapilmadan once programdaki konum (Location)
sekmesinde yer alan binanin konumu ve iklim verilerinin dogru tanimlanip
tanimlanmadi@1 kontrol edilmelidir. Isitma ve sogutma tasarimi analizlerinin mantigi su
sekildedir: program konuma gore iklim verilerindeki hava kosullar arasinda en soguk
ve en sicak giinleri tespit edebilmekte ve giinliik zaman diliminde mekanlarin her
birinin konfor sicakligina ulagmasi igin gerekli olan enerji miktarlarini her iki agidan da
hesaplayabilmektedir. Binanin konfor sicakligina ulasabilmesi i¢in o giine ait 1sitma ve
sogutma icin gerekli olan toplam enerji miktarlarini da bizlere verebilmektedir.

Isitma tasarimi analiz sonuglart Excel ortamina aktarilmis olup Cizelge 4.1 ‘de
ornek olarak verilmistir. Cizelgede yer alan terimler su sekilde agiklanabilir.

Blok 1:

Programda modellenen binalar tek katli olup zemin kat blogu (Blok 1) ve gati
blogu olmak iizere 2 bloktan olugmaktadir. Bu binalarin sogutma ve isitma tasarimi
analizleri Design Builder programinda yapilmis olup parametrelerin isitma ve sogutma
enerji miktarlarina etkisini tam anlamiyla gérebilmek i¢in sadece zemin kat blogu (Blok
1) ele alinmustir.

Konfor sicakhg (°C):

Bireylerin  bulunduklar1 mekanlarda gerek bedensel gerekse zihinsel
faaliyetlerini rahatlikla siirdiirebilmesi i¢in ihtiyag duyduklar: ortam sicakligidir.
Mekén:

Cizelgelerde belirtilen mekanlar, modellenen binanin odalaridir. Boliim 3.3.2°de
ve Bolim 3.3.3’te mekanlarin nasil tanimlandigi detayli olarak agiklanmuistir.

Kararh Hal Is1 Kayb1 (kW):

Konfor sicakligi mekanlarin kararli hal durumudur. Mekanin hava durumu

kosullarina gore ortam sicakliklart degismektedir. Bu degisimden kaynakli 1s1 kaybi

gerceklesmektedir. Mekanlarda gergeklesen bu kayip programda kararli hal 1s1 kaybi
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olarak adlandirilmistir. Konfor sicakligina ulasmasi i¢in gerekli olan enerji miktari
kaybedilen kararli hal 1s1 kaybina esdegerdir.
Tasarim Kapasitesi:

Gerekli olan 1sitma enerjisi toplam kararli hal 1s1 kaybina esdegerdir. Design
Builder programinda tasarim marji, 1,25 olarak alinmistir. Yani gerekli olan enerji
miktarlarinin %25 artirtlmis hali tasarim kapasite olarak adlandirilmaktadir. %25 olarak
artirtlmasini sebebi 1sitma sistemi gece boyunca veya hafta sonu boyunca kapatildigi
olasiliklar1 digiinerek konfor sicakligi ulagsmast icin gerekli olan 1sinma siire miktarini
azaltmak icin gereken ek 1sitma enerjisi miktaridir.

Cam Kazanclar:

Camlar, dis hava ile etkilesime sahip dis cephe elemanlarindan biridir. Dis ortam
sicakligt ile i¢ ortam sicakliginin farkli olmasi sebebiyle camlar Gizerinden 1s1l transfer
gerceklesir. Mekanlar konfor sicakliginda sabit kalmaya calisirken camlar ile ig
ortamdan dig ortama enerji gegisi gerceklesmisse bu bir kayiptir ve cam kazanglari
negatif deger olarak gosterilir.

Duvar Kazanclari:

Duvarlar da dis hava ile etkilesime sahip dis cephe elemanlarindan biridir. Dis
ortam sicakligi ile i¢ ortam sicakliginin farkli olmasi sebebiyle duvarlar iizerinden 1s1l
transfer gerceklesir. Mekanlar konfor sicakliginda sabit kalmaya calisirken duvarlar
tarafindan i¢ ortamdan dis ortama enerji gecisi ger¢eklesmisse bu da bir kayiptir ve
negatif olarak gosterilir.

Kat kazanclari:

Binanin désemesinde gerceklesen 1si1l transferin kavramsal tanimudir. I¢ ve dis
ortamdaki 1s1 farkli sebebiyle gerceklesen 1s1 transferi yapi blogunun ig¢ine dogu ise bu
deger pozitif; tam tersi seklinde gergeklesiyorsa bu bir 1s1l kayiptir ve negatif olarak
gosterilir.

Cat1 ve Tavan kazanclar:

Cat1 blogu ile zemin blogu arasindaki 1sil transfer binanin tavan elamani ile

gerceklesir. Zemin blogundan ¢atiya dogru tavan elemani iizerinden bir gecis mevcutsa

bu bir kayiptir ve bu deger negatiftir.
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Havalandirma kazanclarn:

Acik i¢ pencereler, kapilar, delikler gibi binanin  havalandirmasin1 saglayan
yap1 blogu elemanlar1 sebebiyle 1s1l transfer gergeklesir. Yapi blogundan dis ortama 1s1
gecisi mevcutsa bu bir kayiptir ve negatif olarak gosterilir.

Sizma kazanglari:

Hava sizdirmazlik (airtightness), bina kabugunda 1s1 kaybina neden olan
etkenlerden biridir. Binanin 1sitma enerjisi performansmna etki eden hava
sizdirmazliginin olusmasinda, iscilik kalitesinin diisiik olmasi 6nemli sebeplerdendir.
Bina enerji performansi agisindan bina kabugunda kullanilan malzemelerin etkisinin
yani sira uygulama agsamasindaki is¢ilik kalitesinin yiiksek olmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda modellenen binalarda sizdirmazlik orani 0,5 (Ac/h)
almmistir. Sizma sebebiyle olusan 1s1l transfer bina blogundan dis ortama dogru ise bu

bir 1s1l kayiptir ve bu deger negatif olarak gosterilir.

Cizelge 4.1. Konya Tip 7 (Mix 3 beton karigimi, yasam alani tanimli Besik Cati1 2, %20 pencere)
binasinin 1sitma tasarimi analizinin sonug Excel tablosu (Yazar tarafindan olusturulmustur

Kararh Cative |Havalandi
Konfor Hal Is1 Aralikh | Tasanm| Tasanm Cam Duvar Kat Tavan ma Sizma
Bina Blok Mekan |Sicakhg Kaybr Is1 Kaybi|[Kapasite| Kapasitesi |Kazanglan|K: lan| kazanglan Kazanglan |Kazanclan Kazanglan
°C; k! si (K Wim2 k! (3 k (3

CO | qany | &0 [siGw | wim) | Gwy g | gy [REEERTREEEER gy

KONYATIP7 | Blok1 | KOLIDOR | 17,710 05 0 0,62 396,359 0 -0,182 0,023 0,005 -0,102 -0,242
COCUK

KONYATIP7 | Blok 1 ODASI 17,080 | 0,69 0 0,86 676,866 -0,292 -0,198 0,063 0,032 -0,096 -0,195
YATAK

KONYATIP7 | Blok 1 ODASI 17,480 | 0,61 0 0,76 517,755 -0,197 -0,131 0,04 0,017 -0,11 -0,225

KONYATIP7 | Blok1l | SALON 19,410 | 1,540 0 1,930 713,250 -0,479 -0,338 -0,026 -0,058 -0,183 -0,456

KONYATIP7 | Blok1 | MUTFAK | 16940 | 1,070 | 0 | 1,340 | 712489 | -0189 | -0575 | 0103 | 0055 | -0176 | -0,29
WC+

KONYATIP7 | Blok1 | o0 | 17130 | 066 0 083 | 775924 | -0292 | -0205 | 0052 | 0026 | -0079 | -0164

ARA TOPLAM 5070 | 0 | 6340 | 3792643 | -1449 | -1,629 | 0255 | 0077 | -0746 | -1572
(BLOK)

KONYATIP7 | Cat | CATI |19010 | 3910 | 0 | 4890 | 467,442 0 0315 | -0077 | -1,878 | -0866 | -0778
TOPLAM

(BLOK+ROOR) 8980 | 0 | 11,230 |4,260,085000 -1449 | -1,944 | 0178 |-1,877,923| -1612 | -2350

Not * : 5,07 x 1,25= 6,34 (Tasarim kapasitesi, Kararli hal 1s1 kaybinin %25 oraninda arttirilmasi ile elde
edilir. Tasarim marj1 1,25 alinmustir).

Boliim 3.3’te agiklandigr ve Cizelge 4.2°de ve Cizelge 4.3’ gosterildigi gibi 27
tip bina ¢at1 6zellikleri yoniinden diiz ¢ati, yagsam alan1 icermeyen besik ¢at1 (Besik cat1
1) ve yasam alam iceren besik cati (Besik ¢ati 2) olmak tizere 3 farkli tiirde
tasarlanmistir. Binalarin Pencere/duvar oranlari: %20, %30, %40 olarak alinmis ve
programda ayri ayri tanimlanmistir. Tiim binalarin duvarlari C6(200) konfigiirasyonu

baz alinmistir.  Ayrica binalarin dretiminde Bolim 3.2°de agiklanan referans
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¢alismasindaki mix1, mix2, mix3 beton tiirleri esas alinmis ve duvar ara bosluklarinda E
PLA yalitm malzemesi kullanildig1 varsayilarak modellenmistir. Kisacas1 binalar ¢ati
tipi yoniinden 3 farkli sekmede incelenmis kendi aralarinda da 3 adet farkl tip
pencere/duvar orani yiizdeleri ve duvarlarda kullanilan 3 adet farkli beton tiirti olmak
tizere farkli kombinasyonlarla binalar tasarlanmstir.

Boliim 4.1°de agiklandig tizere binanin konfor sicakligina ulasmasi igin gerekli
olan enerji miktarinin %25 olarak arttirillmig hali tasarim kapasite degeri olarak
adlandirilmaktadir.

Modellenen 27 farkli binanin yaz ve kis tasarimina gore en sicak ve en soguk
gline ait binalarin 1sitilmas1 ve sogutulmasi i¢in gerekli olan enerji miktarlari tasarim

kapasitesi ad1 altinda Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te yer verilmistir.
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Cizelge 4.2. Design Builder ortaminda modellenen 27 Farkli tip binanin Isitma Tasarimi analizi
sonucundaki blok Tasarim Kapasitesi (KW) yiiklerinin genel gdsterimi

DUVAR
TIPi
C6 (200)

CATI TIPi

BiNA TiPi

DUVAR
OZELLIKLER{

PENCERE / DUVAR ORANI
%20

PENCERE/ DUVAR ORANI
%30

PENCERE/ DUVAR ORANI
%40

DUZCATI

C6 (200)
MiX 3 BETON +
EPLA YALITIM

MALZEMELI
U=0,34 Wm’K

TIP1

TIP2

TIP3

797

848

9,00

C6 (200)
MiX 2 BETON +
EPLA YALITIM

MALZEMELI
U=0,395 Wim*K

TIP 10

TIP11

TIP 12

815

8,66

915

C6 (200)
MiX 1 BETON +
EPLA YALITIM

MALZEMELI
U=0,402 WimK

TIP 19

TIP20

TIP21

817

8,67

917

YASAM
ALANI
TANIMSIZ
BESIK
CATI 1

C6 (200)
MiX 3 BETON +
EPLA YALITIM

MALZEMELI
U=0,34 WK

TIP 4

TIPS

TIP6

855

9,06

957

C6 (200)
MiX 2 BETON +
EPLA YALITIM

MALZEMELI
U=0,395 Wim?K

TIP 13

TIP 14

TIP 15

9,26

975

C6 (200)
MiX 1 BETON +
EPLA YALITIM

MALZEMELI
U=0,402 Wim?K

TIP 22

TIP23

TIP 24

8,79

929

977

YASAM
ALANI
TANIMLI
BESIK
CATI2

C6 (200)
MiX 3 BETON +
EPLA YALITIM

MALZEMELI
U=0,34 Wm’K

TIP7

TIP8

TIP9

634

682

731

C6 (200)
MiX 2 BETON +
EPLA YALITIM

MALZEMELI
U=0,395 Wim’K

TIP 16

TIP 17

TIP 18

65

699

147

C6 (200)
MiX 1BETON +
EPLA YALITIM

MALZEMELI
U=0,402 Wim’K

TIP25

TIP 26

TIP 21

653

701

748
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Cizelge 4.3. Design Builder ortaminda modellenen 27 Farkli tip binanin Sogutma Tasarimi analizi
sonucundaki blok Tasarim Kapasitesi (KW) yiiklerinin genel gdsterimi

DUVAR
TIPQ
C6 (200)

CATI TIPI

BINA TiPi

DUVAR
OZELLIKLERI

PENCERE/ DUVAR ORANI
%20

PENCERE/ DUVAR ORANI
%30

PENCERE/ DUVAR ORANI
%40

DUZ CATI

C6 (200) MiX 3
BETON + EPLA
YALITIM
MALZEMELI
U=0,34 Wm?K

TIP1

TIP2

TIP3

549

7,96

1032

C6 (200) MiX 2
BETON + EPLA
YALITIM
MALZEMELI
U=0,395 Wm?K

TIP 10

TIP 11

TIP 12

538

7,66

9,99

C6 (200) MiX 1
BETON + EPLA
YALITIM
MALZEMELI
U=0,402 Wm2K

TIP 19

TIP 20

TIP 21

541

769

10,02

YASAM
ALANI
TANIMSIZ
BESIK
CATI 1

C6 (200) MiX 3
BETON + EPLA
YALITIM
MALZEMELI
U=0,34 Wm2K

TIP 4

TIP5

TIP 6

491

735

9,68

C6 (200) MiX 2
BETON + EPLA
YALITIM
MALZEMELI
U=0,395 Wm2K

TIP 13

TIP 14

TIP 15

482

7,16

941

C6 (200) MiX 1
BETON + EPLA
YALITIM
MALZEMELI
U=0,402 Wm*K

TIP 22

TIP 23

TIP 24

484

718

943

YASAM
ALANI
TANIMLI
BESIK
CATI2

C6 (200) MiX 3
BETON + EPLA
YALITIM
MALZEMELI
U=0,34 Wim2K

TIP7

TIP8

TIP9

491

725

951

C6 (200) MiX 2
BETON + EPLA
YALITIM
MALZEMELI
U=0,395 Wm?K

TIP 16

TIP 17

TIP 18

AT7

7,06

924

C6 (200) MiX 1
BETON + EPLA
YALITIM
MALZEMELI
U=0,402 Wm2K

TIP 25

TIP 26

TIP 27

481

709

9,26
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4.2. Arastirma Sonuclarin Karsilagtirnlmasi

Bolim 4.2’de Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilen degerler duvarlarda
kullanilan beton karigim g¢esitlerine ve c¢ati1 tiplerine gore kendi aralarinda
smiflandirilarak boliim 4.2.1°den bolim 4.2.3°e kadar blok tasarim kapasite degerleri
siitlin grafigi olarak karsilastirilmistir.

Bolim 4.1°de belirtildigi gibi tasarim kapasite degeri binalarin 1sitilmasi ve
sogutulmasi igin gerekli olan enerji miktarinin %25 artirilmig degerdir.
4.2.1. Isitma Tasarmm analizi sonucundaki blok tasarim Kkapasitesi (kW)
yiiklerinin ¢at1 tipleri yoniinden karsilastiriimasi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te binalar duvarlarinda kullanilan beton karisim
tiirlerine gore 3 ayn grafikte siniflandirilmis ve kendi aralarinda ¢ati tiirli ve pencere
ylizdelerine gore Isitma Tasarimi analizi sonucundaki tasarim kapasite degerleri

karsilastirilmistir.

C6 (200) MiX 3 BETON + EPLA YALITIM MALZEMELI DUVAR
U=0,34 (W /m?’K )

11,0 -
10,5 -
10,0 -
9,5 -

9,0 - H Diiz Cat1
8,5 1 = Besik Cat1 1
8,0 1 @ Besik Cat1 2
7,5 4 L
7,0 4 e
6,5
6,0
5,5 -
5,0 4
4,5 -
4,0 ———-~  Tip
3 4 S 6

1 2 7 8 9

Tasarmm Kapasitesi Yiikii
(kW)

Sekil 4.1. Mix 3 beton karigimli bina modellerinin blok Isitma Tasarinu tasarim kapasitesi yiiklerinin
karsilastirilmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)
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C6 (200) MiX 2 BETON + EPLA YALITIM MALZEMELI DUVAR
U=0,395 (W /m?’K )

11,0 -

10,5 4
= 10,0 -
E 95 -
; 9,0 - mDiiz Cati
£ 851 « Besik Cat1 1
gg 50 1 @Besik Cat1 2
S< 75 - ?
g 7.0 -
g 6,5 -
ﬂ 690 T

5,5

5,0 1

4,5 4

4,0 - Tip

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 4.2. Mix 2 beton karigimli bina modellerinin blok Isitma Tasarimi tasarim kapasitesi yiiklerinin
Karsilastirilmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

C6 (200) MiX 1 BETON + EPLA YALITIM MALZEMELI DUVAR
U=0,402 (W /m?’K )

11,0 -

10,5 4

10,0 -

9,5 1
% 9,0 4 mDiiz Cati
~ 8,5 = Besik Cat1 1
.% = g:g | @Besik Cat1 2
T = 7,0 A
é 6,5 -
5 6,0 1
4 5,5
=50 -

4,5 4

4,0 - Tip

19 20 21 22 23 24 25 26 27

Sekil 4.3. Mix 1 beton karigimli bina modellerinin blok Isitma Tasarimu tasarim kapasitesi yiiklerinin
karsilastirilmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Sekil 4.1°den Sekil 4.3’e kadar incelendiginde ¢ati tipleri yoniinden
kiyaslandiginda da yasam alani1 taniml1 besik ¢at1 2°1i binalarin diger cati tiplerine sahip
olan binalara kiyasla daha az enerjiye ihtiya¢ duydugu gozlemlenmistir. Bu acidan
Hipotez 1 desteklenmektedir. Baska bir ifade ile ¢ati tipi enerji tilketiminde énemli bir
parametredir.

Grafikler incelendiginde en iyi performans gésteren bina tipinin en az tasarim
kapasitesi degerine sahip olan Mix 3 betonu kullanilan, %20 pencere/duvar oranina
sahip, catis1 yasam alani tanimlanmis besik ¢at1 2’den olusan Konya tip 7 binasi oldugu
tespit edilmistir.

En kotii performans gosteren bina tipinin en fazla tasarim kapasitesi degerine
sahip olan Mix 1 betonu kullanilan, %40 pencere/duvar oranina sahip, catis1 yasam
alant tanimlanmamis besik ¢ati 1’den olusan Konya tip 24 binasi oldugu tespit
edilmistir.

4.2.2. Isitma Tasarmm analizi sonucundaki blok tasarim Kkapasitesi (kW)
yiiklerinin beton cesitleri ve pencere yiizdeleri yo6niinden binalarin
karsilastirilmasi

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da binalar ¢at1 tiirlerine gore 3 ayr grafikte
smiflandirilmis ve kendi aralarinda beton cesitleri ve pencere yiizdelerine gore degisen

1s1tma tasarimi analizi sonucundaki tasarim kapasite degerleri karsilagtirtlmigtir.

DUZ CATILI B_i'NALAl_Ul?I ISITMA TASARIMI TASARIM KAPASITESI
YUKLERININ KARSILASTIRILMASI (kW )
11,0 - B Pencere/Duvar = %020
10,5 A
10,0 -
9,5 -
9,0
8.5 -

S 80
27,5 -
7,0 -
6.5 -
6,0 -
55 -
5,0 -
4,5 -
4,0 -
1 2 3 1 2 3

Sekil 4.4. Diiz ¢atili binalarin blok Isitma Tasarimi tasarim kapasitesi yiiklerinin karsilagtirilmas: (Yazar
tarafindan olusturulmustur)

= Pencere/Duvar = %30

® Pencere/Duvar = %40

Tasarim Kapasitesi Yiikii

~ Mix 1, Mix 2, Mix 3
1 2 3
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BESIK CALI 1'LI BINALARIN ISITMA TASARIMI TASARIM KAPASITESI
YUKLERININ KARSILASTIRILMASI (kW )

B Pencere/Duvar = %20

11,0 -
10,5 = Pencere/Duvar = %30
10,0 = Pencere/Duvar = %40
9,5
9,0
8.5
8.0
7.5
7,0
6.5
6,0
3.5
5,0
4,5
4,0 Mix 1, Mix 2, Mix 3
1 2 3 1 2 3 1 2

3
Sekil 4.5. Besik cat1 1’li binalarin blok Isitma Tasarimi tasarim kapasitesi yiiklerinin karsilagtirilmasi
(Yazar tarafindan olusturulmustur)

Tasarmm Kapasitesi Yiikii
(kW)

BESIK CALI 2'Li BINALARIN ISITMA TASARIMI TASARIM KAPASITESI
YUKLERININ KARSILASTIRILMASI (kW )

11.0 - B Pencere/Duvar = %20
»

10,5 4 u Pencere/Duvar = %30
10,0
9,5
9,0
8,5 A
8,0 -
7,5 4
7,0 4

6,5 1

6,0 1

55 1

5,0 1

4,5 -

4,0 A Mix 1, Mix 2, Mix 3
1 2 3 1 2 3 1 2

3

= Pencere/Duvar = %40

Tasarmm Kapasitesi Yiikii
(kW)

Sekil 4.6. Besik cat1 2’li binalarin blok Isitma Tasarimi tasarim kapasitesi yiiklerinin karsilastiriimasi
(Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Grafikler incelendiginde tiim bina tipleri i¢in de pencere/duvar orani yiizdesi
arttikga ihtiya¢ olan enerji miktar1 arttigi gozlemlenmistir. Verilere gore Hipotez 2
desteklenmektedir. Baska bir ifade ile bina dis cephesinde bulunan pencerelerinin duvar
alanina orani enerji verimliligi i¢in 6nemli bir 6nemli bir parametredir.

Binalarda kullanilan beton tiirleri agisindan kiyaslandiginda da beton toplam 1s1
transfer katsay1r degeri arttikca binalarin konfor sicakligina ulasmasi i¢in  ihtiyag
duyulan 1sitma enerjisinin arttigi; 3 farkli beton karigim tiirti kullanilan binalar arasindan
Mix 3 (U= 0,34 W/m?K) beton kullanilan binalarin Mix 2 (U= 0,395 W/m?2K)’e ve Mix
1 (U= 0,402 W/m2K) beton kullanilan binalara gére daha az 1sitma enerjisine ihtiyag
duydugu gozlemlenmistir. Verilenlere gore Hipotez 3 desteklenmektedir. Baska bir
ifade ile duvarlarda kullanilacak betonun toplam 1s1 transfer katsayisi degeri enerji
verimliligi i¢in 6nemli bir parametredir.

4.2.3. Sogutma Tasarmm analizi sonucundaki blok tasarim kapasitesi (kW)

yiiklerinin cati tipleri yoniinden karsilastirilmasi

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da binalarin duvarlarinda kullanilacak beton
karisimlarina gore gore 3 ayri grafik olarak smiflandirilmig ve kendi aralarinda cati tiirii
ve pencere yiizdelerine Sogutma Tasarimi analizi sonucundaki tasarim kapasite

degerleri karsilagtirilmistir.

C6 (200) MIX 3 BETON + EPLA YALITIM MALZEMELI DUVAR
U=0,34 (W /m’K)

11,0 -

10,5

13,2 ] mDiiz Cati

9,0 4 i

85 | Besik Caf11

8,0 - DO Besik Cat12
g 7,5 1 L
< 17,0 -

6,5 A

6,0 4

5,5 4

5,0 4

45 |"|

4,0 - ' ' . . T T

2 3

' Tip
1 4 5 6 7 8 9

Sekil 4.7. Mix 3 beton karigimli bina modellerinin blok Sogutma Tasarimi tasarim kapasitesi yiiklerinin
karsilastirilmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

Tasarmm Kapasitesi Yiikii
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C6 (200) MiX 2 BETON + EPLA YALITIM MALZEMELI DUVAR
U=0,395 (W /m’K )

11,0 -
10,5 - .
10, - #Diiz Can
9,5 - » Besik Cati1
9,0 1 B Besik Cat12
8,5 -
8,0 -
z75 -
<70 -
6,5 -
6,0 -
5,5 -
5,0 -
4,5 - I .
4,0 _
0 11 12 17 18 TP

1 13 14 15 16

Tasarimm Kapasitesi Yiikii

Sekil 4.8. Mix 2 beton karigimli bina modellerinin blok Sogutma Tasarimi tasarim Kapasitesi yiiklerinin
karsilastirilmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

C6 (200) MiX 1 BETON + EPLA YALITIM MALZEMELI DUVAR
U=0,402 (W /m?’K)

11,0 -
10,5 A
10,0 - ®Diiz Can
9,5 1 = Besik Can 1
9,0 B Besik Cat12
8.5 1
8,0 4
7,5 -
7,0 -
6,5 -
6,0 -
5,5 4
5,0 A
45 - l l
4,0 -
9 20 21

Tip
1 22 23 24 25 20 27

Sekil 4.9. Mix 1 beton karigimli bina modellerinin blok Sogutma Tasarimi tasarim Kapasitesi yiiklerinin
kargilastirilmasi (Yazar tarafindan olusturulmustur)

Tasarmm Kapasitesi Yiikii
(kW)
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Sekil 4.7°den Sekil 4.9’a kadar incelendiginde ¢ati tipleri yOniinden
kiyaslandiginda da yasam alani tanimli besik ¢at1 2’li binalarin diger ¢ati tiplerine sahip
olan binalara kiyasla daha az enerjiye ihtiya¢ duydugu goézlemlenmistir. Bu agidan
Hipotez 1 desteklenmektedir. Baska bir ifade ile ¢ati tipi enerji tilketiminde dnemli bir
parametredir.

Grafikler incelendiginde en iyi performans gosteren bina tipinin en az tasarim
kapasitesi degerine sahip olan Mix 2 betonu kullanilan, %20 pencere/duvar oranina
sahip, catist yasam alani tanimlanmig besik ¢att 2’den olusan Konya tip 16 binasi
oldugu tespit edilmistir.

En kotii performans gosteren bina tipinin en fazla tasarim kapasitesi degerine
sahip olan mix 3 betonu kullanilan, %40 pencere/duvar oranmna sahip, diiz ¢atidan
olusan Konya tip 3 binasi oldugu tespit edilmistir.

4.2.4. Sogutma Tasarmmm analizi sonucundaki blok tasarim kapasitesi (kW)
yiiklerinin beton cesitleri ve pencere yiizdeleri yoniinden binalarin
karsilastirllmasi

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de binalar ¢ati tiirlerine gore 3 ayr1 grafik
olarak siniflandirilmis ve kendi aralarinda beton gesitleri ve pencere yiizdelerine gore

Sogutma Tasarimi analizi sonucundaki tasarim kapasite degerleri karsilagtirilmigtir.

DUZ CATILI BINALARIN SOGUTMA TASARIMI TASARIM KAPASITESI
YUKLERININ KARSILASTIRILMASI (kW )

11.0 - B Pencere/Duvar = %20
2

10,5 - ‘ ‘ ‘ Pencere/Duvar = %30
10,0 A
9,5 -
9,0 -
8.5 -

§ 8,0 -

2 7,5 4
7,0 1
6,5 -
6,0 -
5,5 1

5,0 -

45 -

4,0 = T T T T T T lMi.X 1,M'D£2,M'l)£3
1 2 3 1 2

3 1 2 3

Pencere/Duvar = %40

Tasarmm Kapasitesi Yiikii

Sekil 4.10. Diiz ¢atili binalarin blok Sogutma Tasarimi tasarim kapasitesi yiiklerinin karsilagtirilmasi
(Yazar tarafindan olusturulmustur)
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BESIK CATI I'LI BINALARIN SOGUTMA TASARIMI TASARIM
KAPASITESI YUKLERININ KARSILASTIRILMASI (kW)

11,0 - I B Pencere/Duvar = %20

10,5 4 » Pencere/Duvar = %30
10,0 1 » Pencere/Duvar = %40
9.5 -
9,0 -
8.5 -
3.0 -
7.5 -
7,0 -
6,5
6,0 -
5.5 1
5,0 +
4.5 - l l l
4,0 - Mix 1, Mix 2, Mix 3
1 2031 2

1 2 3 3

Sekil 4.11. Besik ¢at1 1’li binalarin blok Sogutma Tasarimi tasarim kapasitesi yiiklerinin karsilastiriimasi
(YYazar tarafindan olusturulmustur)

BESIK CATI 2'LI BINALARIN SOGUTMA TASARIMI TASARIM
KAPASITESI YUKLERININ KARSILASTIRILMASI (kW )

Tasarun Kapasitesi Yiikii
(kW)

11.0 - B Pencere/Duvar = %20
10:5 T = Pencere/Duvar = %30
180 4 2 Pencere/Duvar = %40
E 95
E 9,0 -
2 851
= 8.0 -
5‘% 75 4
' -
= 7,0 4
§ 6,5 4
ﬁ ﬁ,ﬂ 9
5.5 -
5,“ 9
45 - l l l
40 Mix 1, Mix 2, Mix 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sekil 4.12. Besik ¢at1 2’li binalarin blok Sogutma Tasarimi tasarim kapasitesi yiiklerinin karsilastirilmasi
(Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Grafikler incelendiginde tiim bina tipleri i¢in de pencere/duvar orani yiizdesi
arttikga ihtiyag olan enerji miktar: arttigi gozlemlenmistir. Verilere gore Hipotez 2
desteklenmektedir. Baska bir ifade ile bina dis cephesinde bulunan pencerelerinin duvar
alanina orani enerji verimliligi i¢in 6nemli bir 6nemli bir parametredir.

Binalarda kullanilan beton tiirleri agisindan kiyaslandiginda da beton toplam 1s1
transfer katsay1r degeri arttikca binalarin konfor sicakligina ulasmasi i¢in  ihtiyag
duyulan sogutma enerjisinin isitma tasarimi analizindeki gibi artmadigi; 3 farkli beton
tiiri arasindan Mix 2 (U= 0,395 W/m?K) beton kullanilan binalarin Mix 3 (U= 0,34
W/m?K)’e ve Mix 1 (U= 0,402 W/m?K) beton kullanilan binalara gére daha az sogutma
enerjisine  ihtiyag  duydugu gozlemlenmistir.  Verilenlere gore Hipotez 3
desteklenmektedir. Baska bir ifade ile duvarlarda kullanilacak betonun toplam 1s1

transfer katsayist degeri enerji verimliligi i¢in 6nemli bir parametredir.
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5. SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER

Hayatimiz1 her alaninda enerjiye ihtiyag duymaktayiz. Her gegen giin niifus
artist ile enerjiye olan gereksinimiz giin gectikge artmaktadir.  Enerji
gereksinimlerimizin biiyiik kismini da yapilardaki 1sitma ve sogutma ve havalandirma
olusturmaktadir. Giiniimiizde kullanilan enerji miktar1 goz oniine alindiginda 1sitma ve
sogutma ve havalandirma igin kullanilan enerji miktar1 biiyiik bir paya sahiptir. Nufus
artig1 ile gerekli olan konut ve barinma ihtiyaci ile diizensiz ve plansiz yapi tiretiminde
artts Olmustur. Bu yapilarin enerji etkin tasarim ilkeleri gbéz oOniine alinmadan
planlanmasi ve kontrolsiiz yapilmasi, bulundugu bdlgenin iklim kosullar1 dikkate
alinmamasi ile harcanilan enerjinin artmasina sebep olmaktadir. Bu enerjinin biiyiik bir
kismi da yapinin mimari ve karakteristik 6zellikleri sebebiyle bosa harcanmaktadir.
Enerji tretiminde kullanilan dogal kaynaklarin giin gegtik¢e azalmasi sebebiyle bu bosa
harcanan enerjinin oniine ge¢ilmesi gerekmektedir. Bu alana yonelik ¢6ziim yollarinin
bulunmahidir. Enerji etkin kullanim bu kapsamda biiyiik bir énem tasimaktadir. Bu
kapsamda bu tez ¢alismasinda Tiirkiye’de 3D Yazici ile imal edilebilecek bir betonarme
konut modeli ele alinmis ve bu konutun enerji gereksinimlerini en aza indirgemek ve
bosa harcanan enerjinin oniine gegebilmesi i¢in farkli tip mimari ve beton 6zelliklerine
sahip 27 tip bina Design Builder programinda modellenmistir. Binanin mimari tipolojisi
yoniinden pencere/duvar oranlari, uygulanacak cati tip gesitleri géz Oniine alinmis ve
tretiminde kullanilacak beton tiiriiniin farkli tamimlanmas: ile 27 farkli tip bina
tasarlanmig Isitma Tasarimi ve Sogutma Tasarimi analizleri yapilmustir.

5.1 Sonuclar

1) Isitma ve sogutma analiz sonuglarina bakildiginda Konya ilinde 3D beton
yazici ile imal edilecek 27 farkl: tip binanin yaz ve kis aylarinin en sicak ve en soguk
giinlerinde zemin kat bloklarimdaki (blok 1) mekéanlarmin konfor sicakliklarina
erigebilmesi igin gerekli olan toplam sogutma Ve 1sitma enerji miktarlar: kiyaslanmustir.

2) Binalar pencere / duvar oranlarina gore kiyaslandiginda pencere / duvar orani
%20 olan binalarin %30 ve %40 olan binalara gére daha az 1sitma ve sogutma enerjisine
ihtiyag duydugu tespit edilmistir.

3) Binalar cat1 tipleri yoniinden kiyaslandiginda diiz ¢ati, yasam alani tanimsiz

besik cat1 1 ve yasam alani1 tanimli besik ¢at1 2°li binalar arasindan yasam alani tanimli
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besik cati 2’li binalarin digerlerine kiyasla daha az 1s1 ve sogutma enerjisine ihtiyag
duydugu tespit edilmistir.

4) Mix 1, Mix 2 ve Mix 3 beton karisimli duvarlardan olusan binalar kendi
aralarinda kiyaslandiginda 1sitma tasarimi analizi sonucunda, toplam 1s1 transfer
katsayis1 (U) 0,34 W/m?K olan Mix 3 karisimli beton duvarli binalarm diger tiplere
gore kiyasla daha az 1sitma enerjisine ihtiya¢ duyuldugu; sogutma tasarimi analizi
sonucunda 1s1 transfer katsayisi 0,395 W/m?K olan Mix 2 karisimli beton duvarh
binalarin diger tiplere gore kiyasla daha az sogutma enerjisine ihtiya¢ duyuldugu
tespit edilmistir.

5) Modellenen binalarin Isitma Tasarimi analizlerinin sonuglari kiyaslandiginda
Konya ilinde 3D beton yazici ile imal edilebilecek en iyi performans gosteren bina
tipinin en az 1sitma enerjisine ihtiya¢c duyan pencere / duvar oran1 %20, duvarlarinda
Mix 3 karisimli beton kullanilan ve gatis1 Besik ¢at1 2 olan Konya tip 7 oldugu tespit
edilmistir.

6) Modellenen binalarin Isitma Tasarimi analizlerinin sonuglari kiyaslandiginda
Konya ilinde 3D beton yazici ile imal edilebilecek en kotii performans gosteren bina
tipinin en fazla tasarim kapasitesi degerine sahip olan Mix 1 betonu kullanilan, %40
pencere/duvar oranina sahip, catis1 yasam alam tanimlanmamis besik ¢at1 1’den olusan
Konya tip 24 binasi oldugu tespit edilmistir.

7) Modellenen binalarin  Sogutma Tasarimi analizlerinin  sonuglari
kiyaslandiginda Konya ilinde 3D beton yazici ile imal edilebilecek en iyi performans
gosteren bina tipinin en az sogutma enerjisine ihtiyag¢ duyan pencere / duvar orani %20,
duvarlarinda Mix 3 karisimli beton kullanilan ve ¢atis1 Besik ¢at1 2 olan Konya tip 16
oldugu tespit edilmistir.

8) Modellenen binalarin  Sogutma Tasarimi  analizlerinin  sonuglari
kiyaslandiginda Konya ilinde 3D beton yazici ile imal edilebilecek en koétii performans
gosteren bina tipinin en fazla sogutma enerjisine ihtiya¢ duyan pencere / duvar orani
%40, duvarlarinda Mix 3 karisimli beton kullanilan ve catist diiz ¢at1 olan Konya tip 3
oldugu tespit edilmistir.

5.1.1. Tez cahsmasinda yer alan hipotezlerin degerlendirmesi
Boliim 1.3’te, ¢alismanin baslangicinda bu tez c¢alismasi i¢in 3 farkli hipotez

izerinden calismanin ana sorusu sorulmustur. Sirasiyla;
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Hipotez 1°de 3D yazici ile iiretilecek binalarda kullanilacak cati tipinin enerji
verimliligi i¢in 6nemli bir parametre oldugu one siiriilmiistii. Yapilan tez ¢alismasi
sonucunda Boliim 5.1°deki sonuglar incelendiginde cat1 tipi degistik¢e binalarin 1sitma
ve sogutmasi i¢in gerekli olan enerji miktarlarinin degistigi gézlemlenmistir. Mimari
kriterlerden biri olan cat1 tipinin enerji verimliligi {izerinde 6nemli bir etkisinin oldugu
sonucuna varilmistir.

Hipotez 2°de binalarin dis cephesinde bulunan pencerelerinin duvar alanlarina
orani enerji verimliligi icin 6nemli bir parametre oldugu 6ne siiriilmiisti. Yapilan tez
calismas1 sonucunda Bolim 5.1°deki sonuglar incelendiginde pencere/duvar orani
yiizdesi degistik¢e binalarin 1sitma ve sogutmasi i¢in gerekli olan enerji miktarlarinin
degistigi gozlemlenmistir. Mimari kriterlerden biri olan pencere/duvar oranin enerji
verimliligi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu sonucuna varilmaistir.

Hipotez 3’te 3D yazici ile tiretilecek binalarin duvarlarinda kullanilacak betonun
toplam 1s1 transfer katsayisi degerinin enerji verimliligi i¢in 6nemli bir parametre
oldugu one siriilmiistii. Yapilan tez ¢alismasi sonucunda Bolim 5.1°deki sonuglar
incelendiginde binalarda kullanilacak betonun toplam 1s1 transfer katsayisi degeri
degistik¢e binalarin 1sitma ve sogutmasi igin gerekli olan enerji miktarlarinin degistigi
gozlemlenmistir.

5.2 Tartisma

Literatiirde bu tez c¢alismasinda deginilen konu tizerinde farkli ¢aligmalar
yapilmistir. Bu calismadan elde edilen bulgular ile literatiiriin Ortiistiigii ve ayristigi
noktalar mevcuttur. Ornegin, Mahdi E. ve ark. (2022) calismasinda, 3D yazici
teknolojisi ile imal edilecek binalarda baski betonlarinda 2 farkli beton karigimi ele
alimmistir ve geleneksel Portland ¢imentosuna gore enerji etkinlileri karsilagtirmiglardir.
Enerjiyi etkin kullanan binalarda kullanilacak beton tiiriinii tespit etmek amaciyla ele
alinan literatiir caligmasindan fakli olarak yapilan bu tez ¢alismasinda 3 farkli beton
karisimi ele alinmistir. Ayrica bahsedilen literatiir ¢aligmasinda beton karisim tiirleri ile
imalat edilen duvarlarin toplam 1s1 transfer katsayisi degerleri verilmemisken bu tez
calismasinda 3D yazici ile imalat edilecek duvarlarin toplam 1s1 transfer katsayisi
degerleri verilmistir. Her iki ¢alismanin ortak yonii ise hesaplamalarda Design Builder
programi kullanilmasidir. Bir diger ¢alisma olan Nazar ve ark. (2022) yaptiklari
caligmasi ile yapilan bu tez calismasi kiyaslandiginda, Nazar ve ark. (2022) binalar

Revit 2022 programinda modelleyip Design Builder programina aktarilmisken, bu tez
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caligmasinda binalar direk Design Builder programinda modellenerek binalarin enerji
performans degerlendirilmesi yapilmistir. Kiyaslanan kaynak ¢alismasinda bina
modellerinde degisken deger olarak sadece dis duvarlar ele alinmigken, yapilan bu tez
calismasinda biitiin duvarlar degisken degere dahil edilmistir. Ayrica Nazar ve ark.
(2022) galismalarinda 4 farkli yalitim malzemesi Kullanarak toplam 1s1 transfer katsayisi
degerleri farkli olan 4 farkli duvar tipini incelemisken yapilan bu tez ¢alismasinda tek
tip yalittim malzemesi kullanilarak tek tip duvar konfigiirasyonu ele alinmistir. Bu iki
calismanin ortak yoni olarak tasarladiklar1 binalarda 3 farkli beton karisimi ele
almiglardir. Ayrica her iki ¢alismada da 3D yazici ile olusturulmasi tasarlanan binalarin
lokasyonu sabit tutulmustur.  Garcia-Alvarado ve ark. (2021) yapmis oldugu
caligmasinda diinyada 3D yazic1i betonla diretilmis binalarin ¢atilarin - mimari
ozelliklerini incelenmigken bu tez ¢alismasinda karasal iklime sahip olan Konya’da 3D
yazict ile yapilmasi diisliniilen binanin ¢atisinin enerji verimliligi baz alinarak hangi
mimari 6zelliklerde olmasi gerektiginin analizi yapilmistir.

5.3 Oneriler

Enerjiyi ihtiyacimizin yil gectikge artmasi ve enerji iiretim kaynaklarimizin
zaman gectikge tiikkenmesi sebebiyle binalarin insasina baslanmadan 6nce enerjiyi etkin
kullanan bina olarak tasarlanmasi iilkemizde zorunlu hale getirilmelidir. Yurt disinda
binalarin mimari tasarim siirecinde gerekli olan enerji miktarin1 en aza indirgemek igin
farkli sartnameler uygulanmakta ve her bina i¢in bu sartnameye uyulup uyulmadigi
belediyeler tarafindan plan asamasinda denetlenmektedir. Bu tez calismasinda da
goriildigi gibi binalarda enerjiyi etkin kullanimi agisindan yapmin mimari 6zellikleri
ve bina kabugu biiyiik bir 5neme sahiptir. Bu sebeple yapilmasi disiiniilen tiim binalar
en azindan Design Builder programinda farkli tiplerde modellenip en uygun tip tespit
edildikten sonra binanin ingasina baslanmalidir. Boylelikle bosa harcanan enerji farkli
bir amagla gelisim i¢in kullanilabilecektir.

Design Builder programi ile enerjiyi etkin kullanan bina modelinin tespit
edilmesi i¢in Isitma ve Sogutma Tasarim analizlerinin haricinde Design Builder
programinin i¢inde yer alan Simiilasyon boliimiinden hem 1sitma hem de sogutma igin
gerekli olan enerji miktarlar1 aylik olarak veya belirli bir tarih referans alinarak
kiyaslanabilir. Ayrica bu aylik yiik degerlerini toplayarak yillik gerekli olan enerji
miktarlar1 yoniinden modellenen binalar1 karsilastirarak enerjiyi etkin kullanan bina

modelleri tespit edilebilir.
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Bu tez calismasimin devami olarak 3D yazict betonla yapilmasi diisiiniilen bina
ile ayn1 mimari Ozelliklere sahip duvarlar1 tugla, beton veya briket gibi malzemeler ile
geleneksel yontemlerle yapilmasi planlanan binalar Design Builder programinda
modellenebilir ve Isitma ve Sogutma Tasarimi analizleri sonuglarn kiyaslanarak enerji

verimliligi agisindan en uygun bina tespit edilebilir.
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