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GIRiS

Mevcut siiregte igerisinde bulundugumuz iklim krizi sartlari, kiiltiirel
miras yapilarinin i¢ ortam sicakliklarimi etkilemekte, yap: malzemelerinde
asinima sebep olmakta ve bununla birlikte kullanic termal konforunda
olumsuz ortamlar olusturmaktadir (Cho vd., 2020; Onecha and Dotor,
2021). Modern binalara kiyasla nispeten diisiik enerji performansina sahip
tarihi yapailar i¢in (Cho vd., 2020) giiclendirme ve yenileme miidahaleleri
gerekli goriilmekte ve buna yonelik calismalar giderek yayginlasmaktadir
(Castaldo vd. 2017). Belirtilen sebepler dogrultusunda kiiltiirel miras
yapilarindaki enerji performans iyilestirme arastirmalari, alan yazini

i¢in 6nemli bir kapsam sunmakta ve bu kapsam igerisinde tarihi yapilar
i¢in uygun miidahale alternatifleri tartisilmaktadir. Tarihi binalarin

enerji rehabilitasyonunda uygun miidahale, hem enerji performansinin
gliclendirilmesini hem de binanin orijinal 6zelliklerinin korunmasin
gerektirmektedir (Aste vd., 2012). Ayn1 amaglar dogrultusunda, Avrupa
Birligi'nin Interreg Alpine Space projesi ATLAS ile Uluslararasi Enerji
Ajansinin (IEA-SHC) Task 59 — Renovating Historic Buildings Towards Zero
Energy calismalar1 kapsaminda gelistirilmis olan HIBERatlas (2019) projesi,
tarihi yapilarin enerji titketimini azaltmayi, i¢ konforu artirmayi ve estetik/
koruma degerlerini zedelemeden stirdiiriilebilir ¢6zlimler sunmay1 ve
siirece dahil olan tiim paydaslara bilgi saglamay1 hedefleyen bir platform
sunmustur.

Iki tarihi yapinin enerji performans giiglendirmesini drneklendiren diger
bir ¢alisma olan Kyritsi vd. (2025), miidahale tasarilariin en basinda
tarihi yapiya ait ge¢cmis evraklarin koruma onceliklerinin belirlendigini,
yapidan sorumlu yerel koruma yetkilileri ile detayl1 goriismelerin
gergeklestirildigini belirtmektedir. Bununla birlikte, tarihi yapilarin
bulundugu alanlarda anket ¢alismalar: yiirtitiilmekte ve bu yapilarin 6ne
¢ikan 6zellikleri not edilmektedir. Tarihi yapilarin enerji performansinin
degerlendirilmesinde ge¢mis verilerin incelenmesi ilk asama olmakla
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birlikte yapinin giiniimiizdeki durumunun tespiti de gereklidir. Bunun
i¢in yerinde izleme ve gozlem, 6l¢iim, sayisal analiz gibi tahribatsiz
yontemler ya da numune alimi, karot alma, basing testi gibi tahribatl
yontemler kullanilabilmekte, malzeme, mukavemet ve i¢ ortam kosullarina
yonelik degerlendirmeler yapilabilmektedir (Giinaydin vd., 2022). Tarihi
yapilara ait i¢ ortam kosullarinin dl¢timii ve belirli bir siire boyunca bu
verilerin izlenmesi ve yap1 kabuguna dair gergeklestirilecek 6l¢timler
araciligiyla bir tarihi yapinin enerji ve konfora iliskin performansinin
saptanmasi olanaklidir. Yapinin mevcut durumunun tespitinin ardindan
iyilestirmeye yonelik miidahale secimleri gerceklestirilebilmektedir.

Tarihi deger hassasiyeti ile yiiriitiilen ¢alismalarda yapi tizerinde
planlanan miidahaleler dncelikli olarak bina simiilasyon modeli

tizerinde test edilmekte ve miidahale sonrasi enerji performans etkileri
tartisilabilmektedir (Panakaduwa vd., 2024). Miidahalelerin enerji
performans etkisi test edilecek simiilasyon modeline, incelenen yapiya ait
tiim &zellikleri olabildigince benzer ve eksiksiz olarak eklenmeli, gercek
yap1 ile adaptasyonu saglanmalidir. Tarihi mirasa miidahale etmeden tarihi
yapilarin enerji performansinin iyilestirilmesini konu alan Fedorczak-Cisak
vd. (2020), dogru varsayimlar altinda sorumlu bir tasarim yaklasimini
onermektedir. Tarihi binalarda yiiriitiilecek enerji verimliligine yonelik
metodolojik yaklasim, o ¢alisma igerisinde ele alinan tarihi binanin kendine
has 6zelliklerini dikkate almalidir. Her bir miidahale plani, her bir vaka
ozelinde dikkatle incelenmelidir (Grifoni vd., 2018). Bu durum, tarihi
yapilarda uygulanmasi planlanan enerji etkin restorasyon miidahaleleri
i¢in 6zel bir inceleme yonteminin gelistirilmesini gerektirmektedir.

Bu calisma, bir kiiltiirel miras yapisinda enerji performans iyilegtirmesi
icin uygulanacak miidahaleler icerisindeki 6rnek vakaya uygun en iyi
miidahale alternatifini bulmay1 amaglamaktadir. Mevcut ¢alismada,
sunulan alternatifler igerisindeki en yiiksek diizeyde memnuniyet
sunan paket arastirmasi igin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden,
(CKKYV) TOPSIS teknigi kullanilmakta, tiim iyilestirme secenekleri farkl
kriterler kapsamlarinda degerlendirmeye alinmaktadir. Ayni anda birden
fazla alternatif cercevesinde en iyi tercihin segilmesinde kullanilan ¢ok
kriterli karar verme yontemi, karar verme sorununu gesitli ve celiskili
kriterlerle karakterize ederek karar vericilere en iyi durum ¢oziimlerini
belirleme teknigi saglamaktadir (Selvan vd., 2023; Harputlugil vd.,
2014). CKKYV yaklasimi, kullanicilarin karar vericiler olarak goriilmesi
gerektigini savunmakta, s6z konusu bir dizi se¢imin her asamasinda
secilen alternatifin kullaniciya en uygun potansiyeli, en yiiksek kolaylig
ve en iyi versiyonu saglamayi temel almaktadir. Cok kriterli karar
verme yontemleri, se¢im, siniflama ve siralama olmak tizere problem

ve tekniklerine gore kendi igerisinde {i¢ gruba ayrilmaktadir. Se¢cim
problemleri kapsaminda kullanilan teknikler ile birden fazla alternatif
arasindan en faydali olan aragtirilmaktadir. Siniflama yonteminde
kullanilan teknikler ile alternatifler arasinda gruplama yapilirken, siralama
tekniklerinde alternatifler kapsaminda siralama olusturulmaktadir
(Dalbudak ve Rencber, 2022).

YONTEM

Bu boliimiin alt basliklarinda, ilk olarak vaka ¢alismasina ait bilgiler ve

vakaya ait simiilasyon modeli olusturma stiregleri paylasilmaktadir (Bolitm
2.1). Orneklem yapi olarak segilen tarihi caminin simiilasyon modeli Design
Builder uygulamasi kullanilarak olusturulmakta, gergek yapiya en yakin ve
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gercekei sonuglar elde edebilmek i¢in model kalibrasyonu saglanmaktadir.
iyile§tirme alternatif miidahaleleri gerceklestirilmeden 6nce kalibre baz
model {izerinden 6rneklem yapiya ait mevcut enerji titketim verileri elde
edilmektedir. Bu sayede tiim miidahale iyilestirmelerinin etkileri baz
model tiiketim verileri ile kiyaslanabilecektir (Resim 1). Ardindan ikinci alt
boliimde, enerji iyilestirme miidahaleleri ile olusturulan alternatif paketler
tanitilmakta ve paket igeriklerine ait detaylar paylasilmaktadir (Boliim
2.2). Iyilestirme paketlerinin karsilastirmasi icin olusturulmus kriter
dizileri ve bu kriterler kapsaminda TOPSIS yontemi kullanilarak ytirtitiilen
degerlendirme kurgusu ise Boliim 2.3’te aktarilmaktadir.

Mevcut arastirmada, alternatifler arasinda en uygun alternatif secimi

icin CKKYV yontemleri icerisindeki siralama tekniklerinden TOPSIS
yontemi kullanilmaktadir. Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda
gelistirilen (Shyjith vd., 2008) TOPSIS yaklasiminda 6ncelikle her bir
alternatifin goreceli performansimi degerlendirmek icin bir dizi ilgili
kriter tanimlamasi yapilmaktadir. Ardindan karar verici tarafindan

tiim alternatiflerin belirlenen kriterlerce karsilastirmasi yapilmakta ve
olusturulan kriterlerin alternatifler tizerindeki etkisine sayisal degerler
atanmaktadir. Tiim kriterler kapsaminda elde edilen sayisal degerlerin
sonug verisi ile alternatifler arasinda en pozitif ve en negatif se¢im imkani
olugmaktadir (Caruso vd., 2023). TOPSIS, alternatifler arasinda nesnel
sonuglar kurmay1 amaglayan numaratik bir kurguya sahip olsa da alternatif
degerlendirmesine dahil olan kriter agirliklandirma islemi hem siibjektif
hem de objektif olarak yapilabilmektedir. Stibjektif agirliklandirma
yonteminde, kriterlerin esit agirliklandirmasi ve ¢alismaya dahil olan
karar vericilerin goriigleri dogrultusunda gerceklestirilen agirhiklandirma
yontemleri yer almaktadir. Objektif agirliklandirma yontemlerinde ise
standart sapma, CRITIC vb. yontemler kullanilarak karar vericilerin
subjektif etkisi en aza indirilmektedir (Yildirim vd., 2018).
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Resim 2. Calismanin 6rneklem binasina ait
gorsel (Kiiltiir Envanteri, 2025).
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Bu calismada, literatiirde de farkli 6rneklerine rastlanan (Mainali ve
Silveira, 2015; Bandeiras vd., 2025) karar verme siirecinde kullanilan
kriterlerin tamamu igin esit agirliklandirma yontemi kullanilmaktadir. S6z
konusu yaklasim, kriter dnceliklerinin belirsiz ya da esit degerde kabul
edildigi durumlarda tercih edilmektedir. Bu ¢alisma i¢in kabul alinan
yontem igeriginde, analizlerde ele alinan 5 kritere esit onem atfedilmis,
kriter agirliklandirmalarindaki subjektif tutum sinirlandirilmistir. Bununla
birlikte kriter agirliklarinin karar stirecindeki etkisinin degerlendirilmesi
i¢in ayn1 karar problemi ve veri seti gelecek ¢calismada AHP yontemi ile
birden fazla katiimcinin/uzmanin dahiliyeti ile ele alinacak, kriterler
tizerinde agirlik ¢alismasi katilimcr gortisleri ile degerlendirilecek ve
boylece her iki yontemin ayni1 zamanda kriter agirliklandirmalarinin
ciktilar izerindeki etkisi tartigilabilecektir.

Mevcut calisma igerisinde birden fazla kriter cercevesinde

karsilastirmasi incelenen enerji iyilestirme miidahaleleri 3 paket

olarak siirlandirilmaktadir. Tiim paketler beser adet enerji iyilestirme
miidahalesi igermektedir. Cok kriterli karar verme yaklasimlarindan
TOPSIS yontemi ile 6rneklem yapi tizerinde uygulanacak enerji
iyilestirme miidahale paketlerinin karsilastirilmasi igin kriterler
belirlenmektedir. Calisma yontem kurgusunun gorsellestirildigi Resim
1'in 4. adiminda paylasilan degerlendirme kriterlerinde, tarihi binalarin
enerji performansinin iyilestirilmesi amaciyla yaymlanan EN 16883
(2017) kalavuzu referans alinmis, kilavuzda yer alan 6l¢tim kriterleri bu
calismaya dahil edilmektedir. Kriterler; yillik toplam enerji tiiketimi,
karbon emisyonu, termal konfor, tarihi miras degeri ve geri 6deme siiresi
seklindedir. Esit agirliklandirma yontemi ile tiim degerlendirme kriterleri
ayni 6nem derecesinde kabul edilmektedir.

Orneklem Bina Simiilasyon Modelinin Gelistirilmesi

Eskisehir'in Odunpazari ilgesinde yer alan cami, adini aldig1 Tiryakizade
Siileyman Aga tarafindan 1778 yilinda yaptirilmistir. 1909 yilinda

tamir ve bakim gerektiren cami igin restorasyon karar1 alinmis ve cami,
temelden itibaren yenilenmistir. Alt1 adet isyeri mekani bulunan cami,

son restorasyonunu 2013 yilinda gerceklestirmis zemin kat1 kafeterya {ist
katlar1 cami fonksiyonu olarak giiniimiizde islevini siirdiirmektedir (Resim
2).

Ayrik nizam olarak planlanmis tarihi binanin Giiney ve Dogu cepheleri
trafige acik iki caddeye paraleldir. Yapi, kendi parseli igerisinde bati
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Resim 3. Bina igerisindeki zonlama 6rnegi
(harim-Z2) ve zonlara yerlestirilen veri
kaydediciler (Testo, 2024; HOBO, 2024).

cephesine bakan bir avluya sahiptir. Kafeteryanin girisi dogu cephesinden,
caminin cemaat girisi zemin kat kuzey cephesinden ve kadinlar girisi ise
bat1 cephesindeki avlu tarafindan saglanmaktadir. Zemin katta kafeterya
boliimii ile birlikte camiye ait girisler bulunmakta olup {iist katta son
cemaat ve harim boliimii yer almaktadir.

izlenen miras binasiin simiilasyon modelini olusturmak igin giiglii
algoritmalari ve 3D mimari modelleme arayiizii nedeniyle DesignBuilder
simiilasyon aract kullanilmistir. DesignBuilder ile gergeklestirilen

bina modellemesinde ilk olarak bina geometrisinin ve gevresel

verilerin islenmesi gerekmektedir. Bina geometrisi, islev, yerlesim, kat
yiiksekligi, hacim ve pencere-duvar orani (WWR) verileri kullanilarak
modellenmektedir. Mevcut ¢alismada, farkli mekanlar ve birden

fazla cepheye sahip ortak mekanlar icerisinde mekansal zonlamalar
olusturularak, gerceklesebilecek iklimsel farkliliklara 6nlem alinmustir.
Kafeterya (Z1), son cemaat boliimii (Z3) ve kadinlar mahfili (Z4) ayr1
zonlar olarak modellenirken harim boliimii, mekan icindeki yerel termal
davraniglari yakalamak i¢in kubbe ekseni boyunca dort bolgeye (Z2)
ayrilmistir. Bina geometrisi ile birlikte zonlama stratejisi, veri girisi i¢in iyi
hazirlanmis bir simiilasyon modeline olanak saglamistir (Resim 3).

Orneklem yaprya ait fiziksel veriler, kisa donem tekrarli periyodlar halinde
yapi lizerine yerlestirilen veri kaydediciler ile saglanmistir. Yapi izlemeleri,
2023 y1ilinin Mart, Nisan, Mayis ve Agustos aylarinda, her ay igin 20-30

glin araliginda izleme siireci ytiriitiilmiistiir. Mart ve Nisan aylarina

ait 6l¢iim verileri {izerinden 1sitma sistemi ile ilgili degerlendirmeler
yapilmistir. Yapida aktif sogutma sistemi bulunmamasi ve yaz aylarinda
pencere ve kapilarin kullanic1 kontroliinde ¢alistirilmas: sebebiyle May1s ve
Agustos aylar1 yapidaki serbest donemleri temsil etmekte ve yap1 kabugu
davranisina yonelik analizlere temel olusturmaktadir. Literatiirde, kisa
siireli Sl¢iim (short-term monitoring) yonteminde, Ol¢iim siiresinden ziyade
verilerin alindig1 zamanin daha 6nemli oldugu ve verilerin toplanmasinda
en iyi donemin serbest dénemler oldugu belirtilmektedir (Abushakra ve
Paulus, 2016). Serbest donem (swing season), yap1 igerisinde 1sitma ya da
sogutma sisteminin calismadig1 donemleri kapsamakta ve yap1 kabugu
davranisina ait en dogru izlenimleri yansitmaktadir. Calisma icerisindeki
6l¢lim takvimine, Abushakra ve Paulusun belirttigi serbest donem disiplini
dahil edilmis ve TS 825’e gore 3. bolge derece-giin sinifinda yer alan

TESTO 174H HOBO UX90-005
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Eskisehir ili i¢in serbest donemler revize edilmistir. Sonug olarak serbest
donem verileri olarak, Mayis ve Agustos ay1 izleme verileri kullanilmustir.

I¢c ortam sicakliklari, nem ve bina sakinlerinin mevcudiyetine iliskin veriler
i¢in on iki adet TESTO 174H ve bes adet HOBO UX90-005 veri kaydedici
kullanilmistir (Resim 3). Veri kaydedicilerin yerlesimi ve sayisi, binanin iki
farkli mekansal islevindeki (kafeterya ve cami) doluluk, kullanim siiresi ve
taban alanindaki degisikliklere gore planlanmis ve tiim veri kaydediciler i¢
cephe yiizeyleri boyunca esit bir yiikseklige yerlestirilmistir (Ulas Sariaydin
vd., 2024). Sicaklik ve nem veri kaydedicileri (datalogger) i¢ mekan verilerini
10 dakikalik araliklarla kaydetmistir. Doluluk veri kaydedicileri, bina
sakinlerinin i¢ mekan termal ortami {izerindeki etkilerinin daha genis bir
¢ozlinlirliigiinii yakalamak igin bir dakikalik araliklarla ¢alistirilmistir.

Dis ortam sicaklig (°C), bagil nem (%), giines radyasyonu (W/m?), riizgar
hiz1 (m/s) ve riizgar yonii (°), Eskigehir Osmangazi Universitesi Bademlik
Kampiisii'nde bulunan Davis Vantage Pro2 Meteoroloji Istasyonu
kullanilarak, 6rnek binadan yaklasik 500 m uzaklikta 10 dakikalik
araliklarla izlenmistir.

Ayrica, dogru enerji performansi degerlendirmeleri icin gerekli olan
simiilasyon modelindeki malzeme 6zelligi girdilerinin giivenilirligini
artirmak i¢in TESTO 435-2 radyo frekans dis sicaklik 6l¢iim probu

ve thermocouple duvar sicaklik probu kullanilarak yerinde U-degeri
Olctimleri yapilmistir (Sariaydin vd., 2024). TESTO 435-2 ile uygulanan
yontemde U degeri hesabi igin dis sicaklik, i¢ ortam sicakligi ve dlgiim
alinan elemanin ig yiizey sicakligina ihtiyag duyulmaktadir. Olgiimiin
gerceklesmesi ve giivenilir degerlerin elde edilebilmesi i¢in i¢ ve dis ortam
sicaklig1 arasinda minimum 15°C farkin saglanmasi gerekmektedir. 2023
yili Mart ayinda, 6rnek binaya ait yap1 kabugu elemanlarinin 1s1 gegirgenlik
katsayilarini (U degeri) belirlemek amaciyla TESTO 435-2 cihazi ile
Olctimler yapilmis, ancak i¢ ve dis ortam sicaklik farkinin yeterli olmamas:
nedeniyle giivenilir veri elde edilememistir. Bu nedenle, uygun cevresel
kosullarin saglanmasi ve veri dogrulugunun artirilmasi amaciyla dl¢timler
2022 ve 2023 yillarinda tekrar edilmistir. Gerekli sicaklik farklarinin
saglandig1 kosullarda 6l¢iim yapilan eleman tizerinde 1 saatlik veriler
toplanmis ve TESTO 435-2 ile saglanan U-degerleri simiilasyon modeline
aktarilmistir. Model {izerinde, yap1 kabugunu olusturan farkli elemanlar
malzeme tiirlerine gore ayristirilarak, bagimsiz bicimde modellenmistir.
Her elemanin fiziksel 6zellikleri, yerinde 6l¢iim ¢alismasiyla tespit edilen
U-degeri bulgularina uygun sekilde, sablon igeriklerinden atanarak model
dogrulugu artirilmistir.

Yerinde 6l¢tim verileri, bina tiiketim verileri ve literatiir verileri
kapsaminda edinilen girdiler ile baz model olusturulmustur. Kalibrasyon
asamasinda, simiilasyon ¢iktilarinin dlgiilen verilerle sistematik olarak
hizalanmas1 amaglanmis, yinelemeli kalibrasyon yaklasimi kullanilmis
ve temel sonuglar ile izlenen i¢ ortam parametreleri arasindaki

belirsizlik azaltilmistir. Chong, Gu ve Jia (2021) ve Gucyeter (2018)
tarafindan agiklanan yinelemeli yaklagimi takip eden bu yontem, her
seferinde bir parametrenin ayarlanmasini ve ozellikle kalibrasyon
kriterleri karsilanmadiginda model dogrulugu iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesini icermektedir. Kalibrasyon cercevesi, ASHRAE
Guideline 14 kriterlerine gore Ortalama Karekok Hatas1 (RMSE) ve
Ortalama Capraz Hata (MBE) degerlendirmeleri yoluyla 6lgiilmekte,
standartta paylasilan saatlik sinir degerlerinin (MBE icin +%10, RMSE icin
%30) saglanmas: ile model kalibrasyonu kabul edilmektedir.
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Enerji fyilestirme Miidahale Paketleri

Calisma igerisinde planlanan alternatifli miidahale tasarimi Ulas
Sariaydin ve Halag (2024)'1n calismasinda paylasilan 3 farkli paket ile
gerceklestirilmektedir. Farkli miidahale konseptlerine sahip paketlerin
her birinin iceriginde 5 adet iyilestirme miidahalesi bulunmakta,
miidahalelerden ikisi tiim paketlerde ortak tutulurken 3’er miidahalede
degisken saglanmaktadir. Bu ortak ve farkli miidahale tutumu, farkl
konseptlere ait miidahale etkisini goriiniir kilmaktadir (Tablo 1).

Birinci miidahale paketi olan Enerji Performans Tyilestirme Paketi-A

(Paket A), giincel literatiirde kullanimina rastlanan (Ulas Sariaydin ve
Halag, 2024) etkisi ispatlanmis miidahale igeriklerini kapsamaktadir.

3 alternatifli kurgulanan iyilestirme miidahale paketlerinden Paket A
kapsamindaki M1 kodlu miidahale ile; mevcut yapida kullanilan ¢ift

cam uygulamasinda camlar arasindaki boslukta hava yerine argon gazi
uygulamasi gerceklestirilmektedir. Uygulama sonrasi giines enerjisi toplam
gecirgenliginde ve goriiniir 151k gegirgenliginde degisiklik olmamakla
birlikte camdaki U degeri, uygulama oncesi 2.665 W/m’K iken argon gazi
eklentisi ile 2.511 W/m?K olarak giincellenmektedir. Uygulanan miidahale
ile yap1 tizerindeki mevcut malzemede diisiik bir U degeri iyilestirmesi

test edilmektedir. U degerindeki diisiik iyilestirme miidahalesi, basit
¢6zim Ornegi niteligindeki durumu ile hazirlanan miidahale paketlerinin
gergekgiligini artirdig1 yoniinde yorumlanmakta ve bu paketteki M1
miidahalesinde diisiik iyilestirme etkisi korunmaktadir. M2 kodlu
sizdirmazlik iyilestirmesinde yap: tizerinden Sl¢iim yapilamamis fakat
literatiir ¢iktilar1 dogrultusunda (Fard ve Nasiri, 2020; Cho vd., 2020;
Blecich vd., 2016) pencere ve kapi gercevelerinden kaynaklanan sizdirmalar
i¢in miidahale planlanmistir. Planlanan iyilestirme miidahalesi kapsaminda
paket A icerisine pencere, kap1 cercevelerine kauguk bant uygulamas
gerceklestirilmektedir (Tablo 1).

M3 miidahalesinde aydinlatma elemanlarinda degisim s6z konusudur.
Mevcut durumda kullanilan akkor flamanli lambalar kompakt floresan
aydinlatmalar ile degistirilmektedir. Enerji verimliligi sinifi E-F olan akkor
telli ampuller, goriiniir 1s1ktan daha ¢ok 1s1 yaymakta ve verimi diistik
ampul sinifina girmektedir (Coskuner ve Oztop, 2016). Paket A icerisinde
yer alan 2 aydinlatma elemanina ait kiyasta 20 W degerindeki kompakt
floresan lambanin 100 W degerindeki akkor flamanli ampule es deger
aydinlatma saglamaktadir (Guan vd., 2016). Akkor flamanl ampuller
84.000 W/m? aydinlatma gii¢ yogunluguna (LPD) sahip iken kompakt
floresan aydinlatmalar1 15.000 W/m? aydinlatma gii¢ yogunluguna (LPD)
sahiptir. Aydinlatma teknolojisindeki gelismelerin gerisinde olan floresan
aydinlatmanin mevcut paket icerisindeki onerisi, paketler aras: kademeli
Oneri tercihidir. Mevcut durumdaki akkor telli aydinlatma elemanu ilk
kademe iyilestirmesi olarak Paket A igerisinde floresan aydinlatmaya
dontistiirilmiistiir. M4 ve M5 miidahalelerinde ise bina i¢ dosemelerinde
ve cat1 konstriiksiyonunda revizyonlar gergeklestirilmektedir. Paket

A igerisinde malzeme revizyonu ile birlikte uygulanacak yalitim
uygulamasinda tas yiinii onerilmektedir. Is1 yalitimi ile birlikte ses
yalitiminda da etki ispat1 s6z konusu olan malzemenin 1s1 iletkenlik degeri
0,035-0,050 W/mK araligindadir (TS 825, 2013).

Ikinci miidahale paketi olan Paket B'de literatiirde kullanimina rastlanan
fakat tarihi yapida uygulanabilirligi halen aragtirilan yenilenebilir enerji
kaynaklari ele alinmakta ve uygun miidahale yontemleri aragtirilmaktadir.
Paket igerisinde paket A iizerine eklemlenecek yenilenebilir enerji
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Enerji Performans lyilestirme _Enerji Performans Enerji Performans lyilestirme
Paketi-A Iyilestirme Paketi-B Paketi-C
(Paket-A/PA) (Paket-B/PB) (Paket-C/PC)
6 mm diiz cam + 13 mm argon gazi+6 6 mm diiz cam + seffaf 6 mm diiz cam + Termokromik
Pencere cam mm diiz cam giines paneli + 6 mm diiz malzeme (FDM) + 6 mm diiz cam
degisimi- cam
- Cift cam Giines Goriintir U-degeri Design Builder tizerinden SHGC VLT U-Degeri
p uygulamasi Isinim Isik Geg. (W/m?K) modellenmis ve belirtilen
Toplam (VLT) verilere ulagilamamuisgtir.
Gegirgenligi Simiilasyon arag girdileri
(SHGC) kabul edilmistir.
0.704 0.781 2.511 0.569 0.409 2.130
Harim 1.000ach Harim Harim
Kafeterya 1.000ach Kafeterya Kafeterya
o Dwdwmazik g ar v 1.600ach Kadmlar M. Kadimlar M.
S lyilestirmesi
Son Cemaat 1.600ach Son Cemaat Son Cemaat
Kauguk bant Kauguk bant 50 mm Politiretan K&piik
U-degeri 3.282 W/m K? U-degeri 3.282 W/m K? U-degeri 2.665 W/m K2
Aydinlatma Kompakt Floresan 15.000 LED lamba 7.500 LED lamba 7.500
E eleman1 Aydinlatma (W/m )? (W/m )? (W/m )?
revizyonu
Ahsap zemin kaplamasi Ahsap z. Ahsap z.
Zemin 0.582 kaplamasi 0.582 kaplamasi 0.220
kaplama Cergeve ¢ubugu U-degeri Cergeve U-degeri Cergeve gubugu U-degeri
malzemesi (W/m?K) cubugu (W/m?K) (W/m2K)
revizyonu + Is1 yalitimi (Tas Yiinti) Tas Yiinii Is1 yalitimi
Yalitim (Aerojel)
E uygulamast Cergeve gubugu Cerceve Cergeve gubugu
cubugu
Betonarme doseme Betonarme Betonarme
doseme doseme
Yapistirict Yapigtirict Yapistiric
Ahsap zemin kaplamasi Ahsap z. Ahsap z.
kaplamasi kaplamasi
Cat Ahsap kaplama 0.627 Ahsap kaplama Ahsap kaplama 0.340
ma.lzemesi Su yalitimi U-degeri Su yalitimi Su yalitim1 U-degeri
E re‘\/{lazl}l/tcl);u * Is1 yalitimi (Tas Yiinii) (W/m*K) Tas Yiinii Tas Yiinii (W/m*K)
uygulamast Kiremit kaplama citasi Kiremit kaplama citas1 Kiremit kap. ¢itas1

Kiremit kaplama

PV paneli

Kiremit kaplama

Tablo 1. Alternatif enerji performans
iyilestirme paketlerine ait miidahale igerikleri
(Yazarlar tarafindan olusturulmustur).

igerikli miidahaleler yer almaktadir. Paket A’ya gbre M1, M3 ve M5
miidahalelerinde revizyon soz konusudur (Tablo 1). Sik kullanilan
miidahale igerikleri ile yenilenebilir enerji iceriklerini birlikte ele alan paket
igeriginde pencere camlarindaki revizyon igin ¢ift cam uygulamasinda
seffaf glines paneli (PBM1) ele alinmaktadir. 2019 yilinda Michigan Eyalet
Universitesi aragtirmacilari tarafindan bulunan tamamen seffaf giines
panelleri, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi kullanimini
gelistirmekte, panel pencere cami1 entegrasyonunu uygulanabilirlik

ve estetik boyutta olanakli hale getirmektedir. Ayni zamanda saydam
ylizeylere uygulanabilirlik imkani 151k gecirgenligi engellenmeden enerji
kazancini saglamaktadir. Seffaf giines paneli projesinde gorev alan
Lunt’in agitklamasina gore, tasarlanan malzeme ultraviyole ve kizil 6tesi
dalgalarini yakalayarak hapsetmektedir. Hapsedilen 1s1k, panelin dis
hatlarinda bulunan fotovoltaik hiicreler ile elektrige doniistiiriilmektedir
(MSUTODAY, 2021). Mevcut paket icerisinde, giines paneline ait seffaflik
cami pencereleri revizyonunda (PBM1) ele alinmakta, simiilasyon igerisine
belirtilen 6zellikler manuel olarak aktarilmaktadir. Paket iceriginde
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Tablo 2. Simiilasyona eklenen fotovoltaik
panele ait mekanik zellikler (Ulas Sariaydin
vd., 2024).

Mekanik Ozellikler

Hiicre boyutu (mm) 52 x 156
Hiicre sayis1 72

Hiicre tipi Polikristal
Agirlik 8.0kg

Panel boyutu (mm) 734x1001x34
Maks. gii¢ 100 Wp
Calisma aralig: -40°C - +85°C
Panel verimliligi (%) 17.2

bina sizdirmazliklarinda kauguk bant iyilestirmesi (PBM2), aydinlatma
elemanlarinda LED aydinlatma (PBM3), déseme malzeme revizyonu ve
dosemelere yalitim uygulamasinda tas yiini (PBM4), cati malzemelerinde
revizyon ile birlikte bat1 ve giiney (PBM5) cephe ¢atilarinda fotovoltaik
panel uygulamasi gergeklestirilmektedir. Tablo 1'de sunuldugu gibi paket
B iceriginde M5 miidahalesi ile ¢at1 revizyonlarina yenilenebilir enerji
kaynaklar1 entegre edilmekte ve yenilenebilir enerji tiretimi icin tarihi
orneklem yap1 ¢at1 yiizeyine entegre PV paneller 6nerilmektedir. Tablo
2'de galisma igin secilen fotovoltaik panele ait fiziksel ve mekanik 6zellikler
Sunmodule firmasmin ilgili panel foyiinden elde edilmekte ve kullanilan

simiilasyon programu igerisine yazar tarafindan tanimlanmaktadir
(SOLARWORLD, 2016).

Sunulan pakette bat1 ve giiney cephe cat1 yiizeylerine kurgulanan
yenilenebilir enerji miidahalesinde 80 adet polikristal giines PV paneli
onerilmektedir. Onerilen paneller Tablo 1'de aktarildig1 gibi 100 Wp
maksimum giice ve %17.2 verimlilige sahiptir. PV sisteminde yonelim,
maksimum enerji {iretiminde 6nemli bir faktor olmakla birlikte, Quintana
vd.'nin (2021) ¢alismasina gore kuzey yarimkiirede uygulanacak PV
panellerde en uygun yonelim i¢in giineye doniik uygulama gerekmektedir.
Boylece PV panelin giin boyunca dogrudan 1sik almasinin saglanacag:
belirtilmektedir. Yonelime ek olarak PV verimliligini pozitif etkileyen bir
diger faktor ise panelin egim agisidir. Darhmaoui ve Lahjouji'nin (2013)
de ¢alismalarinda sundugu ve uyguladig gibi, kuzey yarim kiirede

yer alan PV'nin ayarlanmasinda en etkili egim agisi, cografi enleme esit
oldugu zaman igin tespit edilmektedir. Misir'in kuzeyinde gerceklestirilen
calismada PV panellere uygulanan ve maksimum enerji {iretimi
gerceklestirildigi belirtilen egim agilar1 30,1 ve 31,3’tiir. Sunulan referans
bilgiler dogrultusunda mevcut ¢alisma igerisinde, Tiirkiye'nin cografi
enlemlerine uygun deger kabul edilerek panel egim acis1 40 derece olarak
ayarlanmistir.

Ugiincii iyilestirme alternatifi, Paket C kapsaminda ise verimli enerji
kullaniminda tasarruf amaglayan yenilikgi, inovatif malzemeler tercih
edilmektedir. Inovatif malzemelerden aerojel destekli yap1 malzemeleri
iiretimi bina teknolojisi sektoriinde 6nemli yer etmektedir (Berardi, 2018;
Ganobjak ve Kralova, 2017; Del Curto ve Cinieri, 2020). Inovatif konsept

ile hazirlanan Paket C igeriginde, yenilik¢i malzeme olarak aerojel yalitim
ve faz degistiren malzeme icerigine sahip termokromik cam uygulamalari
dahil edilmektedir. Mevcut paket igerisinde aerojel yalitim uygulamalarina
doseme ve ¢at1 yalitimlarinda, faz degistiren malzeme uygulamasina ise
yapi tizerindeki cam revizyonunda yer verilmektedir (Tablo 1).

Calismanin simiilasyon temelli olmasi nedeniyle, sunulan miidahalelerin
saha uygulamalarina dair teknik detaylar1 ele alinmamistir. Buna karsin,
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Yalitim Malzemesi Uretici Firma  Ticari Unvan Yogunluk Is1 Kapasitesi Termal iletkenlik
(kg/m®) (J/kg-K) (W/m-K)
Aerojel Aspen Spaceloft 146,00 1.000,00 0,0140
Gray (Aspen)
Aerojel Bazli - - 336,00 1.091,00 0,0510
Kaplama

Tablo 3. Aerojel yalitim malzemesinin temel

ozellikleri (Aspen aerogels, 2024). aerojel ve faz degistiren malzemelerin yiiksek uygulama maliyetleri,
6zel bakim gereksinimleri ve mevcut tarihi yapilara entegrasyonunda
karsilasilabilecek estetik veya yapisal uyumsuzluklar gibi gesitli uygulama
zorluklar1 g6z 6niinde bulundurulmahdir. Ote yandan, bu malzemelerin
giincel projelerde giderek artan kullanim1 gozlenmektedir (Ganobjak
vd., 2020; Moraekip, 2025; Cuce vd., 2024). Teknolojik gelismeler
ve sektOriin artan adaptasyonu sayesinde, bu zorluklarin zamanla
azalacag1, maliyetlerin diigsecegi, malzemelerin daha uygulanabilir forma
gelecegi ongoriilmektedir. Bunlarla beraber, belirtilen uygulamalarin
tarihi yapilardaki 6rneklerinin artmasi ve koruma onceliklerine uygun
miidahale gesitliligi sunmas: beklenmektedir. Dolayisiyla, bugiinkii
smurliliklara ragmen bu tiir yenilikci ¢oziimlerin orta ve uzun vadede
stirdiiriilebilir yap1 ve koruma uygulamalarinda 6nemli bir yer edinecegi
degerlendirilmektedir.

Inovatif, yenilik¢i malzeme kullanimini konsept alan Paket C igerisinde
pencere degisiminde termokromik malzeme kullanimi (PCM1),
sizdirmazlik iyilestirmesinde pencere ve kapi etrafina poliiiretan

kopiik miidahalesi (PCM2), aydinlatma elemaninda revizyonunda LED
aydinlatma (PCM3), doseme malzemesi revizyonu ve dosemelere yalitim
uygulamasinda aerojel teknolojisi destekli spaceloft gray (PCM4) ve cat1
kurgusuna yine ayni sekilde Spaceloft Gray yalitim eklentisi (PCM5)

ile paket igerigi tamamlanmaktadir (Tablo 1). Simiilasyon igerisine
dahil edilen aerojel esasli yalitim malzemesi, Aspen firmas: tarafindan
detayli 6zellikleri paylasilmis “Spaceloft Gray” (Aspen/Aerogels) olarak
belirlenmekte ve temel 6zellikleri Tablo 3’te aktarilmaktadir.

Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi ve Degerlendirme Kurgusu

Mevcut aragtirmada alternatifler arasinda en uygun alternatif se¢imi

i¢in kullanilan TOPSIS yontemi calisma diyagrammin 5. adimina denk
gelmektedir (Resim 1). Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilen
(Shyjith vd., 2008) TOPSIS yaklasiminda, karar verici tarafindan tiim
alternatiflerin belirlenen kriterlerce karsilastirmas: yapilmakta, olusturulan
kriterlerin alternatifler {izerindeki etkisine sayisal degerler atanmakta

ve tiim kriterler esit agirlikta etki giicline sahip kabul edilmektedir.

Tiim kriterler kapsaminda elde edilen sayisal degerlerin sonug verisi ile
alternatifler arasinda en pozitif ve en negatif segim imkan1 olusmaktadir
(Caruso vd., 2023).

Mevcut ¢alisma igerisinde, 5 farkl: kriter cercevesinde planlanan
degerlendirmede tiim paketler her bir kriter kapsaminda birbirleri ile
karsilastirilmakta; iyilestirme miidahale paketlerine 1-3 araliginda puan
atanmaktadir ve her kriter i¢in esit puan aralig1 kabul alinmaktadir.
Atama igin segilen puanlar 6zel bir anlam icermemekle birlikte, ardisik
nitelik tasiyan ve esit fark sergileyen gorece olarak siralama ifadesi
sunmaktadir (Mainali ve Silveira, 2015; Bandeiras vd., 2025). Paketler
igerisinde kritere en iyi cevap veren paket 3 puan almakta, en diisiik
performans sunan paket ise 1 puan almaktadir. T{im kriterler kapsaminda
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Resim 4. Calisma igerisinde kullanilan
TOPSIS yonteminin gorsel aktarimi (Yazarlar
tarafindan olugturulmustur).

Tablo 4. Degerlendirmeye dahil olan kriterler
(Yazarlar tarafindan olusturulmustur).

| Kriterler || Paket-a Paket-B | [ Paket-C
| K-1 | x y %
K-2 y x z
K-3 z y x
| K4 | X y 2
|K-5 ‘ y X 7
| Toplam | Toplam-A  ToplamB | Toplam-C

puan dagilimlarinin belirlenmesinin ardindan tiim paketlerin toplam
puanina gore karsilastirmali degerlendirmeye ulasilmaktadir. Uygulanan
metodun gorsel aktarimi olan Resim 4'te 1, 2, 3 puan degerleri x, y ve z ile
simgelenmektedir. Her iyilestirme paketinin tiim kriterler kapsamindaki
degerlendirmesi sonucu elde edilecek puanlar iizerinden enerji iyilestirme
paketlerinde siralama gergeklestirilebilmektedir.

Mevcut ¢alismanin kriterlerinin belirlenmesinde referans olan BS EN 16883
(2017) standardy, kiiltiirel miras enerji performansi iyilestirmesinde bina
Olcegi icin kilavuz niteligi tasiyan Avrupa standartlarindan biridir. Bu
standart, s6z konusu olan binanin gereksinimlerini, miidahale se¢imlerini
ve miidahale gerekliliklerine baglh degerlendirmeleri sunan bir prosediir
onermektedir. BS EN 16883:2017, binanin miras degerlerine uygun enerji
verimliligi onlemlerinin nasil belirlenecegine iliskin yonlendirmeler
saglamaktadir. Standartta yer alan degerlendirilme olgtitlerini igeren bu
calisma, alternatif miidahale paketlerinin karsilastirmasinda 5 kriterli
analiz yiirtitmektedir. Belirlenen kriterlerde nicel veri analizi mevcut
olup, nicel ¢iktilarda simiilasyon programinin sundugu 6zet raporlar
kullanilmaktadir.

Tim paketler tizerinde arastirilacak ilk kriter, yillik toplam enerji
tiiketimidir (K1). Tyilestirme miidahale paketlerinin uygulanmasi ile

baz model yillik toplam enerji tiiketiminde gerceklesen fark sonucu bu
paketlerin enerji titketimindeki iyilestirme performansi tespit edilmektedir.
Ikinci kriter (K2) ile miidahaleler sonucu olusan baz model karbon
emisyonundaki iyilesme incelenmektedir (Tablo 4).

Kriter No Kriter Icerigi
K1 @ Paketler aras1 yillik toplam enerji tiiketimi
/
K2 Paketler aras1 karbon emisyonu
K3 ;ﬂ; Paketler aras1 termal konfor
K4 /Tﬁ_ Paketler arasi tarihi miras degeri
L0
KS Paketler arasi geri 6deme siiresi
(OF
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K3 kodu ile mevcut yapinin termal konfor standartlarini saglayan saat
sikligindaki iyilesme sorgulanmaktadir. Enerji iyilestirmesi hedefi ile
olusturulan miidahale paketlerinin, 6rneklem yapi olarak belirlenen
binanin tarihi miras degerine etkisi dordiincii kriter kapsaminda
degerlendirilmekte (K4) ve paketler arasi etki kiyaslamasi yapilmaktadir.
Calisma degerlendirmesinin son kriterinde (K5) ise enerji iyilestirme
paketlerinin toplam maliyetleri ve olusturduklari enerji karliligina bagl
geri 6deme siireleri hesaplanmaktadir (Tablo 4).

BULGULAR

Bu boliimde, ii¢ enerji iyilestirme paketinin tiim kriterler dogrultusundaki
sonuglar1 sunulmakta ve paketler arasi karsilastirmalar yapilmaktadir. Her
kriter degerlendirmesi sonucu {ig iyilestirme paketine verilecek puanlar

ile boliim sonunda genel degerlendirilme yapilarak tarihi yapida enerji
iyilestirme performansina yonelik yorumlar aktarilmaktadir.

Resim 5’te tiim kriterlere ait verilerin kaynaklar1 gorsel olarak
ifadelendirilmektedir. Tablo 4’te sunulan kriterlerden ilk {i¢ kriter

ciktilar1 DesignBuilder {izerinde modellenen ve Energy Plus sonuglarinin
paylasildig: raporlardan elde edilmekte ve karsilagtirmalar bu nicel veriler
dogrultusunda gergeklestirilmektedir. Miras degeri karsilagtirmasini igeren
4 numarali kriterde standart ve literatiir verileri kullanilmaktadir. 5. kriter
olan geri 6deme siiresi hesabi, enerji iyilestirme paketlerinde yer alan
miidahale maliyetleri ¢ercevesinde hesaplanmakta ve geri 6deme siiresi,
gelecek yillardaki faiz dngoriileri dogrultusunda future value hesaplamasi
kullanilarak elde edilmektedir. Kriterlere ait veriler bu boliimiin alt
basliklarinda detayli olarak paylasilmakta ve her kriter sonucundaki enerji
iyilestirme karsilagtirmalar1 boliim igerisinde sunulmaktadir.

Paketler Aras1 Yillik Toplam Enerji Tiiketimi- K1

3 farkl iyilestirme paketinin baz model {izerindeki performans

degerlendirmesinde ilk kriter, yillik toplam enerji tiiketimindeki iyilesme

incelemesi olarak belirlenmistir. Tablo 5'da iyilestirme miidahale paketleri
Resim 5. Calisma kriterlerinin hesaplama sonras1 baz modele ait yillik toplam enerji tiiketiminde olusan farklar
yéntemlerine ait gorsel ifade (Yazarlar aktarilmaktadir. 138.871,90 kWh tiiketim degerine sahip baz modelde

tarafindan olugturulmustur).

feananns
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Miidahale  Baz Model Miidahale Sonrasi Tiiketim Verim

Paketleri Tiiketimi Tiiketim Farki Yiizdesi
Tablo 5. Iyilestirme miidahale paketlerinin Paket A 59.949.4 78.922,5 %357
olusturduklari enerji titketim farklar: Paket B 138.871,9 47.676,3 91.195,6 %66

ve verim yiizdeleri (Yazarlar tarafindan

S lugturalogtan). Paket C 56.793,8 82.078,1 %59

uygulanan iyilestirme miidahaleleri sonrasi tiim paketler sonucunda
iyilesme gozlenmekte ve yillik toplam enerji titketim degerinde azalma
saglanmaktadir. Tyilestirme paketlerinin etki kiyasina gore en yiiksek
tiiketim farki, iceriginde yenilenebilir enerji miidahalelerine sahip Paket B
ile saglanmaktadir.

Paket A ile baz model yillik enerji titketimi tizerinde %57 oraninda
iyilesme saglanirken, Paket C ile fark oran1 %59 olarak gozlenmektedir. En
yliksek iyilesme potansiyeli sunan Paket B ile baz model tiiketiminde %66
oraninda diisiis saglanmakta olup, elde edilen bu enerji verimine paket
igerisine dahil edilen fotovoltaik paneller ile saglanan enerji kazanci da
dahildir. Paketler ile saglanan tiiketim farklarinin sematik gosterimi Resim
6 ile sunulmaktadar.

2023 yili iklim sartlarinda gerceklestirilen enerji performans
iyilestirmelerine ait simiilasyon sonuglarina gore kurgulanan her {ig
paketin baz model tizerindeki iyilestirme potansiyeli %50 tizerindedir.
Tiim paketlerin yiiksek enerji iyilestirme potansiyelinin kendi igerisindeki
kiyaslamasinda en yiiksek verim siralamasi Paket B-Paket C- Paket A
seklindedir. Bu durumda, mevcut kritere ait 1-3 araligindaki puan atamasi
sonucu Paket B 3 puan, Paket C 2 puan ve Paket A 1 puan almaktadir.

Paketler Aras1 Karbon Emisyonu- K2

2023 yili ikliminde veri toplanan ve kalibre simiilasyonu modeli
olusturulan baz modelin karbon emisyonu 56.670,30 kgCO? degerindedir.
Paket A kapsamindaki miidahaleler ile baz modelin karbon emisyonunda
1.451,20 kgCO* degerinde iyilesme saglanmaktadir. Yenilenebilir

enerji kaynaklarmin yer aldig1 Paket B uygulamasi sonrasi karbon
emisyonunda 2.399,20 kgCO?*diisiis gozlenmekte, tasarlanan miidahaleler
ile karbon emisyonunda iyilesme saglanmaktadir. Miidahale iceriginde
inovatif malzemelerin yenilik¢i kullanim 6rneklerine yer verilen

Paket C uygulamasi sonrasi baz modelin karbon emisyonunda artig
gozlenmektedir. Mevcut enerji iyilestirme paketi, 12.786,90 kgCO?
degerinde yiiksek emisyon artis: sergilemektedir. Tiim paketlerin baz
model karbon emisyonu iizerinde olusturduklar etkiler Resim 7'de
gorsellestirilmektedir.

Paket C

Paket A

—_

7200000 75.00000 78.00000 81.00000 84.00000 87.000.00 9000000 93.00000

Resim 6. Miidahale paketlerine ait baz Paket A Paket B Paket C

model enerji tiiketim farklari (Yazarlar ® Baz Model Tiiketim Farki 78.922.50 91.195.60 §2.078.10
tarafindan olusturulmustur).
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Resim 7. Miidahale paketlerine ait yillik
karbon emisyon karsilastirmasi (Yazarlar
tarafindan olugturulmustur).
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Baz Model Paket A Paket B Paket C
® Karbon Emisyonu 56670.3 55219,1 54271,1 69457.2

Tiim iyilestirme paketlerinin baz model emisyonundaki miidahalelerine
gore kurgulanan puan dagiliminda en yiiksek puan olan 3 puani Paket B
almaktadir. Elde edilen emisyon degerlerine gore Paket A 2 puan ve Paket
C 1 puan alarak mevcut kriter degerlendirmesi sonlandirilmaktadar.

Paketler Aras1 Termal Konfor - K3

Uctincii kriter kapsaminda, olusturulan miidahale paketlerinin baz

model 1s1l konforuna etkisi tartisiilmaktadir. Uygulanan iyilestirme
miidahalelerinin ardindan yap1 igerisindeki 1s1l konfor durum analizi
yapilmakta ve tiim paket etkileri karsilastirilmaktadir. Isil konfor
degerlendirmelerinde kaynak niteligine sahip ANSI/ASHRAE Standart 55
kilavuzunda paylasilan 1s1l konfor sicaklik-nem deger araliklar1 mevcut
boliimde referans alinmaktadir. Tiim miidahale paketlerinin uygulama
sonrasi 1s1l konfor degerlendirmeleri kilavuzda onerilen aralik ¢ercevesinde
sorgulanmaktadir. Arastirma kapsami boyunca, 2023 yili Mart, Nisan,
Mayis ve Agustos aylarinda dort kisa donem, tekrarli bir izleme ile
toplanmus olan i¢ ortam sicakliklari, nem ve bina sakinlerinin mevcudiyeti
dogrultusunda hesaplanmis ¢aprazlamalar Resim 8'de gorsellestirilmistir.
Resim 8'de tiim miidahale paketleri ile elde edilen modellerin aylik
sicaklik-nem degerleri ve kilavuzda belirtilen aralik ¢ercevesine gore
konumlar1 aktarilmaktadir.

Resim 4'te miidahale paketlerinin aylik sicaklik nem ortalamalarinin
ASHRAE 55 kilavuzundaki degerlere temas: birbirine yakin
bulunmaktadir. Saglikli iklim analizi i¢in tiim paketlerin iklim verileri,
saatlik verilere doniistiiriilmekte ve konfor araligi disinda kalan saat
sikliklar1 karsilagtirmaktadir (Resim 9).

Baz modelin konfor dis1 saat siklig1 %79 oraninda bulunmustur. Baz model
tizerine Paket A miidahalelerinin uygulanmasi ile %24 oraninda iyilesme
gerceklesmekte ve konfor disi saat sikligi %55’%e diismektedir. Paket B
miidahaleleri ile %2 iyilesme saglanirken, Paket C uygulamasi ile iyilesme
oran1 %7 seklindedir. Konfor disi saat siklig1 karsilastirmasina gore baz
model {izerinde en etkin iyilesme Paket A ile saglanmaktadir (Resim 9).
Tiim tablo dogrultusunda, mevcut kriter kapsaminda Paket A 3 puan,
Paket C 2 puan ve Paket B 1 puan almaktadir.
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Resim 8. Miidahale paketlerine ait sicaklik-
nem dagilimlar1 ve ASHRAE standardina
gore konfor araliklarindaki yerler (Yazarlar
tarafindan olusturulmustur).

Resim 9. Miidahale paketlerinin termal
konfor disinda kalan saat sikliklar1 (Yazarlar
tarafindan olusturulmustur).
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Paketler Arasi Tarihi Miras Degeri- K4

Bu arastirmaya konu olan vaka ¢alismasi, bir kiiltiirel miras yapisi tizerinde
gerceklestirilmektedir. Yerinde 6l¢tim ve gozlemler yiirtitiilen arastirma
icerisinde kiiltiirel miras dikkati tiim asamalarda hassasiyetini korumakta,
yap1 lizerinde yapilan tiim incelemeler, kurul tiyelerinin bilgi ve izinleri
dogrultusunda yiiriitiilmektedir. Belirtilen dikkat ve hassasiyet, 6rneklem
yap1 tizerinde gelistirilen miidahale kurgularinda korunmaktadir. Bu
nedenle incelenen miidahale paketlerinin degerlendirme kriterleri
icerisinde bu dikkate uygun analizler yer almaktadir.

Birgok iilkede kiiltiirel miras yapilar: yillik ve bes yillik kontroller
dogrultusunda incelenmekte ve belirli donemlerde belirli ihtiyaglar
sonucunda saglamlastirma, onarim ve/veya yenileme gereksinimi ortaya
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Tablo 6. fyilestirme miidahalelerinde tarihi
kimlik degerlendirmesi (Yazarlar tarafindan
olusturulmustur).

EBRU ULAS SARIAYDIN, HICRAN HANIM HALAC

cikmaktadir (Ahunbay, 2017). Koruma anlayisi dogrultusunda, miidahale
gerekliligi mevcut yapiya uygulanacak restorasyon eylemlerinde tarihi
yapinin gorsel biitiinliigii ve bigimine sayg gosterilerek, miidahale
uygulanan déneme uygun malzeme segimi gerceklestirilmelidir. Farkli
donemlerde uygulanan miidahale igerigi, o donemin izini tasiyarak yap1
tizerinde tarihi kimligin oniine gegmeden farkli donem eki oldugunu
belirtecek nitelik tasimalidir (Ahunbay, 2017).

Tiiziik ve bildirgeler kapsaminda desteklenen goriisler dogrultusunda,
mevcut arastirma igerisinde tarihi yapi tizerine tasarlanan miidahale
paketleri, her birinin igerigi kapsaminda tartismaya acilmakta ve

her miidahalenin miras degerine etkisi dogrultusunda puanlama
yapilmaktadir. Paketlere dahil olan miidahalelerin, tarihi yapinin miras
degeri ve 0zgiin degeri tizerindeki etkisi, literatiirde uzmanlar tarafindan
gergeklestirilen nitel analizler ve vaka ¢alismalar1 temel alinarak
degerlendirilmektedir (Proto vd., 2023; Dogan $ahin vd., 2015). Bu
calismalar dogrultusunda, ¢alisma icerisinde ele alinan her bir miidahale
i¢in uygunluk diizeyini temsil eden renk kodlu bir etki kategorisi (yesil,
sar1, kirmizi) belirlenmistir. Tablo 6'da gorsellestirilen bu degerlendirme,
anket ve risk analizi calismalarinda sik kullanilan renk skalasi ile
sunulmustur (Hegazi ve Fouda, 2023; Sevieri vd., 2020; Qian vd., 2016).
Bu sunuma gore; kirmizi renk: miidahalenin miras yapinin tarihi kimligi
tizerindeki etkisinin yiiksek oldugunu, sar1 renk: orta diizeyli etkileri, yesil
renk: diistik etkiyi temsil etmektedir.

Bu renk kodlari, ¢calismada sayisal puanlamaya dontistiiriilerek her
miidahale i¢in bir skor belirlemektedir. Kullanilan skalaya gore; yesil renk
en az etki faktoriinii nitelendirdigi i¢in 3 puan, sar1 renk 2 puan ve kirmizi
renk tarihi kimlige en yiiksek etkiyi nitelendirdigi i¢in 1 puan olarak
degerlendirilmektedir (Giuliani vd., 2020). Her miidahale paketinde yer
alan miidahale maddelerinin bu sistemle aldig1 puanlar toplanarak, s6z
konusu paketin Paketler Arasi Tarihi Miras Degeri-K4 kriteri altindaki
toplam puani hesaplanmaktadir. Boylece paketlerin hem paket igerikleri
hem de miras degeri {izerindeki etkilerine gore karsilastirmali bir
degerlendirme sunulmaktadir.

Tablo 6 verileri dogrultusunda miidahale paketlerine dair degerlendirme,
yontem tanitiminda belirtildigi gibi 1-2-3 puanlari ¢ercevesinde yapilmakta
ve her bir pakete Tablo 6 referansi ile puan atanmaktadir. Bu durumda,

Miidahaleler Degerlendirme Referanslar
Paket Paket Paket
A B C

M1 Pencere cam degisimi

- (Sauchelli vd., 2014; Dogan Sahin vd., 2015)

M2 Sizdirmazlik iyilestirmesi (Sauchelli vd., 2014; Dogan Sahin vd., 2015; Ibrahim
vd., 2021)

M3 Aydinlatma elemaninda (Al-Habaibeh vd., 2022; Harrestrup ve Svendsen,
revizyon 2015; Liu vd., 2017)

M4 I¢ doseme rev. ve yalitim (Ibrahim vd., 2021; Al-Habaibeh vd., 2022; Joppolo
uyg. vd., 2017)

MS Cati rev. ve yalitim uyg. (Joppolo vd., 2017; Lopez ve Frontini, 2013; Sauchelli

- vd., 2014; Dogan Sahin vd., 2015)
B viiksek etki Orta etki Diisiik etki
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Tablo 7. Tarihi miras degerlendirmesi sonucu
paketlere ait puanlar (Yazarlar tarafindan
olusturulmustur).

Paket Ismi Puan Degeri
Paket A 3
Paket B 1
Paket C 2

tarihi miras degeri tartismasi Paket A, Paket B ve Paket C {izerinde
gerceklestirilmekte, yorumlar ve yorumlara karsilik gelen puan degeri
Tablo 7’de paylasilmaktadir. Bu yontem, sayisal degerlendirme ile
literatiir referansh nitel uzman goriislerinin birlestirilmesini saglamistir.
Ayrica, literatiir temelli bulgularin karar siirecine sistematik bicimde
entegrasyonuna olanak tanimaistir.

Literatiirde kullanim 6rneklerinde sik rastlanan ve malzemeler tizerindeki
miidahalesi diger paket uygulamalarina gore minimum kabul edilen

Paket A, en yiiksek puan i¢in uygun goriilmektedir. Paket icerigindeki

ilk i¢ miidahalenin geri dontistiiriilebilir 6zelligi ve dordiincii, besinci
miidahalelerde uygulamanin yapi i¢ yiizeyinde gerceklestirilmesi
dolayistyla mevcut kriterde en yiiksek puan Paket A i¢in kabul
edilmektedir. Cati yiizeyine eklenen fotovoltaik panellerden dolay1 1 puan
Paket B icin uygun goriilmektedir. Boylelikle, Paket C ise mevcut kriter
cercevesinde 2 puan alarak kriter degerlendirmesi tamamlanmaktadir
(Tablo 7).

Paketler Arasi Geri Odeme Siiresi- K5

Geri 6deme siiresi hesabi, toplam maliyetin yillik kazanca oranini ifade
etmektedir. Iyilestirme paketleri iceriginde yer alan miidahalelerin
maliyet hesabinda Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin
yayimlamis oldugu 2023 Birim Fiyat listesi temel alinarak olusturulmustur.
Ancak bu listede yer almayan malzemeler icin giincel piyasa arastirmasi
yapilmis, sektor genelinde faaliyet gosteren birden fazla tedarikgiden
alinan fiyat teklifleri degerlendirilmistir. Belirli bir firmaya bagh
kalinmamas: dnceliginde bu tedarikgilerin isimleri ¢alisma igerisinde
belirtilmemistir. Bunun yerine alinan fiyat teklifleri arasinda istatistiksel
ortalama yontemi kullanilmis, 2023 yili kuruna gore hesaplanan temsili
birim maliyetleri miidahale paket hesaplamalarina dahil edilmistir. Bu
yaklasimin, piyasa kosullarini yansitan genel geger ve karsilastirilabilir bir
maliyet tahmini sunmas1 amaglanmustir.

ABD Dolar1 ve Euro cinsinde paylasilan fiyatlar 06.11.2023 tarihli doviz
kuruna gore kabul alinmakta ve tiim malzeme fiyatlar1 hem ABD dolar1
hem de Tiirk Lirasi cinsinden paylasilmaktadir. Bununla birlikte ¢alisma
icerisinde kullanilan maliyet verileri ve ekonomik kabuller belirli bir
tarihe ve o donemin piyasa kogullarina dayanmaktadir ve bu nedenle

de hesaplamalar ekonomik degiskenlere duyarli olmaktadir. Doviz
kuru dalgalanmalari, malzeme fiyatlarindaki hareketlilik ve yillik
kazang tahminlerindeki degisiklikler, geri 6deme siiresi hesaplamasinda
anlamli etkiler olusturacaktir. Bu nedenle, farkli ekonomik senaryolar
cercevesinde analizin tekrari, karar alma siirecinde etkilidir. Senaryo
bazli degerlendirmeler, yatirimin siirdiiriilebilirligini ve ayn1 zamanda
uygulanabilirligini giivenilir kilmaktadir.

Sunulan geri 6deme hesaplarinda, gelecek yillardaki maliyet ve fatura
degerlerine iliskin dngoriiler i¢in gelecek deger faktorii (Future Value)
kullanilmaktadir. Gelecek deger, belirli bir getiri orani (faiz orani)
varsayilarak, kurgulanan yatirimin belirli bir siire sonraki durumunu,
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Tablo 8. Gelecek deger hesap formiilii
(Yazarlar tarafindan olusturulmustur).

EBRU ULAS SARIAYDIN, HICRAN HANIM HALAC

FV=PV X (1+1)"
FV= Gelecek deger (Future Value)
PV= Simdiki deger (Present Value)

r= Faiz orani
n= Y1l sayisl

yatirim igin ayrilan para miktari ile bugiin igin hesaplanan harcamalarin
gelecek yillar i¢in karsiligin1 sunmaktadir (Rezaei vd., 2021; Souza De
Almeida, 2022). Gelecek deger hesabinda kullanilan formiil Tablo 8’de
paylasilmaktadir.

Calisma igerisinde enflasyon orani olarak ticari yatirimlar igin tercih

edilen Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE) kullanilmistir. 2022 y1li itibari ile
gozlenen dalgali enflasyon grafigi nedeniyle 2008-2023 yillar1 arasindaki
yillik degisim oranlari kullamilarak (T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligi, 2024) 15 yillik ortalama deger elde edilmis ve ¢alisma
ierisindeki gelir ve gider hesaplarinda elde edilen TUFE ortalama degeri
kabul alinmigtir. Kullanilan TUFE ortalamasi %17,46 olarak hesaplanmistir.
Paketler igerisinde yer alan malzemelerin fiyat karsiliklar1 Tablo 9'da
sunulmaktadir.

Tablo 9 verileri ile sunulan miidahale maliyetlerine gore paketler icin
yapilan harcamalar sunulmaktadir. Ug paket igerisinde maliyet olarak en
diisiik rakama sahip miidahale paketi birinci pakettir. Ardindan maliyet
siralamasinda ikinci paket gelmekte ve en yiiksek maliyet tutar tiglincii
pakete ait olmaktadir. Paket A i¢in toplam sistem maliyeti 11.873,13ABD
x 30,50 TL=362.130,38 Tiirk Liras1 olarak hesaplanmakta ve paket ici en
yiiksek harcama kalemi dosemelere uygulanacak yalitm miidahalesine
ait olmaktadir (M4). Paket B i¢in toplam sistem maliyeti 32.440,37ABD

x 30,50 TL=989.431,18 Tiirk Liras1 olarak hesaplanmaktadir. Paket ici

en yliksek kalem ise cat1 yiizeyine yerlestirilen PV panellerden olusan
M5 miidahalesidir. Paket igerisinde PV panel maliyeti énemli bir paya
sahiptir. En yliksek miidahale maliyetine sahip Paket C icin toplam sistem
degeri ise 58.057,86ABD x 30,50=1.770.764,70 Tiirk Lirasidur. Inovatif,
yenilik¢i malzemeler barindiran paket igerisinde en yiiksek kalem, M4
miidahalesinde yer alan dosemeler i¢in aerojel yalitm uygulamasidar.

Paketlere ait geri 6deme siiresinde gelecek deger hesaplamasi
kullanilmistir. Gelecek deger, bugiin igin s6z konusu olan gelir ya da gider
olarak tanumli para miktarinin, belirlenen faiz orani ile n olarak tanimlanan
yil sonrasindaki degerini (Tablo 8), belirlenen yil sonundaki faizli
rakamini sunmaktadir (Souza De Almeida, 2022). Paketlere ait geri 6deme
hesabinda, bugiin uygulanacak olarak ele alinan miidahale paketinde,
maliyet ve fatura tiiketimleri gider sinifinda yer almakta ve bugiiniin

(2024 Ocak) birim fiyat degerleri iizerinden hesaplanmaktadir. Toplam
maliyetin yillik kazanca orani ile elde edilen geri 6deme hesabi igerisinde,
mevcut ¢calismada kazang degerleri icin paketler arasi yillik enerji
tiiketimleri dikkate alinmakta ve baz model enerji titketiminde saglanan
fark degerleri (Tablo 5) kullanilmaktadir. Mevcut ¢calismada, kabul edilen
enflasyon oranina bagli gelecek kazang rakamlarimin degismesi nedeniyle
geri 6deme siire hesabi, EXCEL tizerinden her yil i¢in hesaplanan fatura
kazanglari ile elde edilmektedir. Tablo 10’'da kWh cinsinden sunulan
enerji titketim farklar1 gelecek her yil i¢in o yila ait kazang miktar1 olarak
hesaplanmakta ve bu noktada gelecek deger (FV) faktorii kullanilmaktadir.
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Miidahaleler Poz No m/m*/adet Birim Fiyat Tutar Tutar (ABD-
(TL-b) $)
M1  Cift Cam-Argon Gaz1  15.470.1004 76,00m? 1568,38 119.196,88 3.908,09
M2  Kauguk Bant 57m (4 adet) 339,00 1.356,00 44,46
: (50mm-15m)
%J M3 Floresan Aydinlatma 35.170.7201 20 adet 872,00 17.440,00 571,80
- M4  Tas Yini (Scm) 10.130.3151 727,5m? 215,00 156.412,50 5.128,28
MS  Tas Yiinii (S5cm) 10.130.3151 315m? 215,00 67.725,00 2.220,49
TOPLAM-Paket A 362.130,38b 11.873,13$
M1  Cift Cam 15.470.1004 76,00m? 1.006,38 76.484,88 2.507,70
Seffaf PV Panel (120- 32adet 115 Dolar 112.240,00 3.680,00
60-7mm)
Akii (150 Ah) Sadet 164,87 Dolar 25.142,10 824,33
Inverter (5000W) ladet 18.269,50 18.269,50 599,00
E M2  Kauguk Bant 57m (4 adet) 339 (50mm-15m)  1.356,00 44,46
%J M3 LED Aydinlatma 35.170.1108 20 adet 1.900,00 38.000,00 1.245,90
&~ M4 Tas Yiinii (S5cm) 10.130.3151 727,5m2 215,00 156.412,50 5.128,28
M5 PV Panel 80adet 4.823,84 385.907,20 12.652,70
Akii (200 Ah) 15adet 9.150,00 137.250,00 4.500,00
Inverter (10.000W) ladet 38.369,00 38.369,00 1.258,00
PV Panel 80adet 4.823,84 385.907,20 12.652,70
TOPLAM-Paket B 989.431,18b 32.440,37$
Ml  Cift Cam- 15.470.1412 76,00m* 1.746, 13 132.705,88 4.351,01
Giines Kontrollii
E M2  Poliiiretan Kopiik 15.305.1214 57m 179,76 10.246,32 335,94
g M3 LED Aydinlatma 35.170.1108 20 adet 1.900,00 38.000,00 1.245,90
. M4 Aerojel Dolgu 1220-760-7mm  727,5m? 1.525,00 1.109.437,50 36.375,00
M5 Aerojel Dolgu 1220-760-7mm  315m? 1.525,00 480.375,00 15.750,00
TOPLAM-Paket C 1.770.764,70b 58.057,86%

Tablo 9. Miidahale paketlerine ait
maaliyet hesaplari (Yazarlar tarafindan

olusturulmustur).

2024 y1l1 elektrik-gaz birim fiyatlari ile hesaplanan deger {izerinden her
yil igin gergeklestirilen enerji titketimindeki azalan hesap ¢iktilari, yillik
geri 6deme eksileri ile EXCEL tizerinden ilerletilmekte ve paketin kendini

amorti ettigi y1l sonucuna tablo {izerinden ulasilmaktadir. Her pakete ait
mevcut geri 0deme hesaplar1 Tablo 10'da paylasiimaktadir.

19

Tablo 10, paketlere ait geri 6deme planini sunmaktadir. Yatirmmin yapildig:

2024 y1l1 sonrasi 2025 yili ile birlikte baglanan enerji kazang getirisi, Paket

Aigin 4 y1lin sonunda kendisini amorti edecegini gostermektedir. Boylece
paket A'nin geri 6demesi 2028 yilinda tamamlanmaktadir. Paket B'nin geri
O0demesi 6.y1lda gerceklesmekte ve 2030 yilinda, yapilan yatirim tamamen
karsilanmaktadir. Bu durum, paket C icin 8. y1lda gergeklesmekte ve 2032
yilinda Paket C kendisini amorti etmektedir (Tablo 10). Sunulan hesaba

gore Paket A’ya ait geri 6deme siiresi 4 y1l, Paket B i¢in 6 y1l, Paket C igin

ise 8 y1ldir. En yiiksek geri 6deme siiresi Paket C’ye ait iken en kisa amorti
stiresi Paket A’ya aittir.
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g Yil Gider kalemleri Enerji (Fatura) Kazanci Yatirim Getirisi
- Yatirim Maliyeti + Fatura
< Tiiketimi
A~ TL ABD TL ABD TL ABD
0 2024 -682.913,59 -22.390,61 - - - -
< 1 2025 -682.913,59 -22.390,61 156.789,97 5.140,65 -562.123,62 -17.249,95
- 2 2026 -562.123,62 -17.249,95 184.165,50 6.038,21 -341.958,12 -11.211,74
€ 3 207 3419812 1121174 21632080 709249 -12563732 411926
s 4208 2563732 411926 2540941 833083 +128453,090  +421158 |
0 2024 -1.310.214,39 -42.957,85 - - - -
1 2025 -1.310.214,39 -42.957,85 171.541,76 5.624,32 -1.138.672,63 -37.333,53
2 2026 -1.138.672,63 -37.333,53 201.492,95 6.606,33 -937.179,68 -30.727,20
3 2027 -937.179,68 -30.727,20 236.673,61 7.759,79 -700.506,07 -22.967,41
o 4 2028 -700.506,07 -22.967,41 277.996,83 9.114,65 -422.509,24 -13.852,76
5 5 2029 42250924 1385276 32653507 1070607 11597417 380243
£ 6 2030 -115.974,17 -3.802,43 383.548,10 12.575,35 267.573,93 8.772,92 .
”””””” 0 2024 209154791  -6857534 - - oo
1 2025 -2.091.547,91 -68.575,34 150.962,42 4.949,59 -1.940.585,49 -63.625,75
2 2026 -1.940.585,49 -63.625,75 177.320,45 5.813,79 -1.763.265,04 -57.811,97
3 2027 -1.763.265,04 -57.811,97 208.280,61 6.828,87 -1.554.984,43 -50.983,10
4 2028 -1.554.984,43 -50.983,10 244.646,40 8.021,19 -1.310.338,03 -42.961,90
g 5 2029 -1.310.338,03 -42.961,90 287.361,66 9.421,69 -1.022.976,37 -33.540,21
< 6 2030 -1.022.976,37 -33.540,21 337.535,01 11.066,72 -685.441,36 -22.473,49
z T 2031 -685.441,36 2247349 396.468,62  12.99897 -288972,74 947452
,,,,,,,,,,,, 8 2032 -28897274 947452  465.692,04 1526859 17671930 5.794,08 :
o0 sl gt ot TPkt No PakctA  PaketB__PakeiC
Yillik toplam enerji
K1 L 1 3 2
titketimi
g K2  Karbon emisyonu 2 3 1
= _ K3  Termal konfor 3 1 2
g i;’ K4  Tarihi miras degeri 3 1 2
Q
o ) ED E K5  Geri 6deme siiresi 3 2 2
Tablo 11. Tiim kriterler cercevesinde
miidahale paketlerine ait puan tablosu Toplam 12 10 9

(Yazarlar tarafindan olugturulmustur).

DEGERLENDIiRME VE SONUC

Bir kiiltiirel miras yapisinin enerji performans incelemesi yapilan bu
calismada, tek kriterli degerlendirmenin farkl: se¢im ihtimallerine yol
acacag1 sunulmaktadir. Ozellikle mevcut 6rneklem yapi gibi 6zel dikkat
gerektiren ¢alismalarda, degerlendirme gesitliliginin 6nemi ve olas1
ihtimallerin kapsamli inceleme gerekliligi 6ne ¢tkmaktadir. Bes kriter
kapsaminda degerlendirilen ¢alismanin her bir kriter sonucu birbirinden
farkli paket Onerisi sunmaktadir. Bu nedenle mevcut ¢alismanin sonug
ctimleleri, ¢ok kriterli karar verme yontemindeki TOPSIS teknigi ile
saglanan tiim kriterlerin ortak degerlendirmesini sunmaktadir. Tablo
11, tiim kriterlerden elde edilen puan dagilimlarini ve her bir iyilestirme
paketinin toplam puan degerini paylasmaktadir.

Toplu kriter degerlendirmesine gore en etkin enerji iyilestirme performansi
12 puan degeriyle Paket A ile saglanmakta, ardindan 10 puan ile Paket
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B gelmektedir. U¢ miidahale paketi alternatifi ile gergeklestirilen
karsilastirmada en diisiik enerji iyilestirme performans: 9 puan ile

inovatif malzemelerin kullanildigi Paket C’ye aittir. Kriterlerin tekil
degerlendirmesine bakildiginda yillik toplam enerji tiiketiminde (K1) Paket
A, en diisiik iyilestirme sunan paket iken toplu kriter degerlendirmesinde
en yliksek performans degerine sahiptir. Bunun sebebi ayni paketin tarihi
miras degeri (K4) kapsamindaki uygulanabilirlik potansiyeli ve kullanilan
miidahalelerin diisiik maliyetleri nedeniyle geri 6deme siiresinin (K5)
diisitk bulunmasidir. Bir diger 6rnek, Paket B enerji tiiketiminde (K1)

en yiiksek iyilesme saglanmasina ragmen uygulanan miidahalelerin bir
kiiltiirel miras yapisina uygulanabilirligi tarihi deger kriteri kapsaminda
(K4) alternatifler arasinda zayif bulunmaktadir. Verilen iki 6rnekte oldugu
gibi tiim iyilestirme paketlerinin tekil ve ¢oklu kriter bulgularinda farklilik
mevcuttur. Tekil kriter kapsaminda farkli bulgu erisimi, mevcut 6rneklem
tizerinde alinacak optimum kararin birden ¢ok kritere bagli oldugunu ve
cok kriterli karar verme metodunun (CKKYV) gerekliligini teyit etmektedir.
Bes kriterli degerlendirme sonucunda, ¢alisma 6zelinde incelenen

vaka kapsaminda en uygun iyilestirme paketi olarak Paket A kararina
varilmaktadir.

Mevcut ¢alisma, her bir vakanin kendi 6zelinde incelemesini ve sunulan
¢ok kriterli degerlendirme modelinin ele alinacak her yapida 6znel

¢ikt1 sunacagini gostermektedir. Ayni zamanda bir vaka {izerinde

dogru alternatif tercihindeki ¢ok kriterli degerlendirmenin 6nemini
orneklemektedir. Bu 6rnek vaka, kiiltiirel miras yapilar1 tizerindeki gelecek
calismalar icin degerlendirme kapsaminin genisletilmesini, belirlenen
kriterler igerisine miras degeri dikkatinin dahiliyesini onermektedir.
Bununla birlikte, ¢calismanin tek bir cami iizerinde gerceklestirilmis
olmasi, bulgularin diger kiiltiirel miras yapi tipolojilerine dogrudan
aktarilabilirligini sinirlandirmaktadir. Uygulanabilecek diger kiiltiirel
miras bina tipolojileri; geleneksel konutlar, hanlar, sivil kamu yapailar:
veya endiistriyel miras 6rnekleri oldugu gibi miras binalar1 disinda yeni
yapi tipolojilerine adaptasyonu i¢in de uygulanmasi ve gelistirilmesi acik
bir pozisyondadir. Farkli kullanim islevlerine, mekansal organizasyonlara
ve yapim tekniklerine sahip bu tipolojilerde, hem miidahale paketlerinin
etkinligi hem de kriterlerin 6nem agirliklar: degiskenlik gosterebilir. Bu
nedenle ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yaklasiminin daha genis bir
orneklem {izerinde, gesitli yaps tiirleriyle denenmesi; sunulan modelin
uyarlanabilirligi, gecerliligi ve genellenebilirligi acisindan énem arz
etmektedir.
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ENERGY PERFORMANCE ASSESSMENT OF A SAMPLE
HISTORICAL BUILDING BY USING MULTI-CRITERIA DECISION
MAKING METHOD

The construction sector, which has a significant share in high energy
consumption, brings building energy performance retrofit researches

to the forefront in the literature. With the increasing number of energy
performance retrofit studies in the last 20 years, retrofit intervention
alternatives have been enriched. In this study, energy retrofit interventions
were tested on a historic building and it was aimed to investigate the
adaptation of alternative interventions to this historic building. The most
efficient package among the alternative energy retrofit packages for the
historic building was evaluated using multi-criteria decision making
(MCDM). The improvement effect of three different intervention packages
on the base model was analysed within the framework of five criteria.
Annual total energy consumption, carbon emission, thermal comfort,
historical heritage value and payback period were used to evaluate the
retrofit packages. The improvement intervention packages analysed
within the scope of each criterion are given scores using the TOPSIS
approach of the multi-criteria decision-making method and the ranking of
the packages is provided with numerical data. The total scores obtained
from all criteria and the comparison of the improvement intervention
packages are presented. As a result of the study, different findings were
observed with single and multiple criteria evaluations. This confirms

that the optimum decision to be taken for studies conducted on a sample
depends on multiple criteria. It exemplifies the importance of multi-criteria
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evaluation in choosing the right alternative in a case study. At the same
time, the current study method, which includes more than one criterion,
quantitatively presents the importance of the criterion of harmony with the
historical structure as well as energy efficiency in the interventions to be
applied in historical buildings.

COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMI ILE ORNEK BiR TARIHI
YAPIDA ENERJi PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Yiiksek enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip olan ingaat sektorii, bina
enerji performans iyilestirmesi arastirmalarimi alan yazininda odak haline
getirmektedir. Son 20 yilda artan enerji performans iyilestirme caligmalar:
ile birlikte iyilestirme miidahale seceneklerini zenginlesmektedir.

Bu calismada enerji iyilestirme miidahaleleri bir tarihi yap1 tizerinde

test edilmekte, ele alinan alternatif miidahalelerin bu tarihi yapiya
uyumlulugunun aragtirmasi amaglanmaktadir.

Ele alinan tarihi yap1 igin alternatif enerji iyilestirme paketleri icerisinde
en verimli paket degerlendirmesi, ¢ok kriterli karar verme yontemi
(CKKV) ile saglanmaktadir. Ug farkli miidahale paketinin baz model
tizerindeki iyilestirme etkisi, bes kriter cercevesinde analiz edilmektedir.
fyilestirme paketlerinin degerlendirmesinde; yillik toplam enerji tiiketimi,
karbon emisyonu, termal konfor, tarihi miras degeri ve geri 6deme

siiresi kriterleri kullanilmaktadir. Her kriter kapsaminda analiz edilen
iyilestirme miidahale paketlerine CKKV metodunun TOPSIS yaklagim1
kullanilarak puan atamalar1 yapilmakta ve paketlerin siralamasi sayisal
veriler ile saglanmaktadir. T{iim kriterlerden elde edilen toplam puanlar ile
iyilestirme miidahale paketlerinin karsilagtirmasi sunulmaktadir. Calisma
sonucunda, tekil ve ¢oklu kriter degerlendirmeleri ile farkli bulgu erigimi
gozlenmistir. Bu durum, bir 6rneklem {izerinde yiiriitiilen ¢alismalar

i¢in alinacak optimum kararin birden ¢ok kritere bagh oldugunu teyit
etmektedir. Bir vaka {izerinde dogru alternatif tercihindeki ¢ok kriterli
degerlendirmenin 6nemini 6rneklemektedir. Ayni1 zamanda birden fazla
kriterin dahil oldugu mevcut ¢alisma metodu, tarihi yapilarda uygulanacak
miidahalelerde enerji verimliligi kadar tarihi yapi ile uyum kriterinin
onemini niceliksel olarak sunmaktadir.
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