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OZET

Diinya’daki sanayilesme faaliyetlerinin gelismesi insanlar1 yasadiklar1 yerden
sehir merkezlerine dogru go¢ etmelerine neden olmaktadir. Dolayisiyla sehir
merkezlerinde insan yogunlugunu karsilayacak binalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Artan
bina ihtiyacim karsilamak iizere kullamilan ham madde ve enerji beraberinde CO;
emisyonunun artmasi, Sera gazi ve kiiresel 1sinma gibi sorunlari da meydana
getirmektedir. Bu sorunlara ¢oziim olarak yapi sektoriinde ¢esitli siirdiiriilebilir,
enerji etkin tasarim ilkeleri ve uygulamalar1 ortaya konulmaktadir.

Binalarda enerji yogun olarak 1sil, gorsel, akustik ve i¢ ortam kalitesi gibi
konfor kosullarim saglamak i¢in kullamlmaktadir. Bu konfor kosullari, binayr dig
ortam kosullarina kars1 koruyan ve ¢evreleyen cephe sistemiyle saglanmaktadir.

Calismada, Gebze Teknik Universitesi Rektorliik Idari Binasimn giiney
yoniindeki mevcut cephesinde ¢ift kabuk cephe sistemine bagli iyilestirme
senaryolarinin kurgusu yapilmustir. Senaryolarda kullamilan low-e katmanli camin
bulundugu konum ve gaz tiirliniin 1sitma ve sogutma enerji tiiketimindeki
performanslarimn  1liman-nemli  iklim  bolgesine  gore  degerlendirilmesi
amaglanmustir. Isitma ve sogutma enerji tiikketim degerlerinin analizinde Rhinoceros /
Grasshopper programinin eklentisi olan Honeybee kullanilnmustir.

Sonug olarak, 1liman-nemli iklim kusaginda mevcut binanin iyilestirilmesi i¢in
low-e katmanli cam ve argon gazimn ¢ift cidarli cephe sistemi ile kullamlmasi,
1sitma ve sogutma enerji tiiketiminde mevcut duruma gore verimlilik saglamustir.
Ayrica low-e katmanli camin bulundugu konum ve cam tabakalar arasinda kullanilan
gaz tiriinlin 1sitma ve sogutma enerji tiketim performansindaki  Onemi

vurgulannustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Etkinligi, Cift Kabuk Cephe Sistemi, Ihman-Nemli
iklim, lyilestirme, Rhinoceros/Grasshopper, Low-e Cam,



SUMMARY

The development of industrialization activities in the world causes people to
migrate from where they live to city centers. Therefore, there is a need for buildings
to meet the density of people in city centers. The raw materials and energy used to
meet the increasing need for buildings cause problems such as increased CO;
emissions, greenhouse gases and global warming. Several practices of sustainable
and energy efficient designs are put forward as a solution.

Energy is used extensively in buildings to provide comfort conditions such as
thermal, visual, acoustic and indoor air quality. Facade systems provide the
conditions of comfort by protecting the building and its surroundings from external
environmental conditions.

In the study the existing south fagade of the Gebze Technical University
Rectorate Administrative Building is improved with double-skin fagcade system It
aims to evaluate the performance of the low-e layered glass used in the study and gas
type in heating and cooling energy consumption according to the temperate-humid
climate region. Analysing energy consumption values was made using Honeybee,
which is an add-on to the Rhinoceros / Grasshopper program.

As a result, the using of low-e layered glass and argon gas to improve the
existing building in the temperate-humid climate zone with the double-skin facade
system provided efficiency in heating and cooling energy consumption compared to
the current situation. In addition, the location of the low-e layered glass and the type
of gas used between the glass layers are emphasized in terms of heating and cooling

energy consumption performance.

Keywords: Energy Efficiency, Double-Skin Fagade System, Temperate- Humid

Climate, Rhinoceros/Grasshopper, Low-e Glass.
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C . Ozgiil 151

cm . Santimetre

d : Cam kalinlig

K . Kelvin

KWh : KiloWattsaat

KWh/m? . KiloWattsaat / metrekare

mm : Milimetre

v . Dinamik viskozite

nm :  Nanometre

p . Elektrik alan vektorii

R : Gelen 1s1nimr yansitma katsayisi
Rsol . Glines 151 yansitma katsayisi
Rvis : Gilin 15181 yansitma katsayisi

S1 » Senaryo 1

S2 . Senaryo 2

S3 : Senaryo 3

S4 . Senaryo 4

T . Gelen 1s1nimi gegirme katsayisi
Tsol . Glines 151mmu gecirgenlik katsayisi
Tvis : Gilin 15131 gecirgenlik katsayisi

U . Is1 gegirgenlik katsayisi

Up . Dis duvarin 1s1l gegirgenlik katsayisi
Up . Pencerenin 1s1] gegirgenlik katsayisi
Ur . Tavann 1s1] gegirgenlik katsayisi

U : Zemine oturan dosemenin 1s1l gecirgenlik katsayisi
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1. GIRIS

Diinya tizerindeki enerji tiiketimi; sanayilesme faaliyetlerinin gelismesiyle,
ham madde kullamminin artmasiyla ve niifus yogunlugu sebebiyle bina stogundaki
hizl1 artisa bagli olarak siirekli artmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin yogun
kullanilmas1 ¢evresel kirlilige, sera gazi miktarinin artisina, CO, emisyonunun
artisina, iklim degisikligine ve kiiresel 1sinma gibi bir¢ok g¢evresel problemlerin
olusmasina neden olmaktadir. Bu g¢evresel problemlerin ¢oziimiinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ham madde olarak kullanilmas1 6nem arz etmektedir.

2017 yilinda Tiirkiye’deki toplam enerji kaynaklarinin tiikketimi sektorlere gore
dagilim gosterdiginde tiiketim degeri sirasiyla % 24,8 ile mesken ve hizmetlerde,
%24.,4 ile sanayi sektoriinde, %?23,1 ile enerji ve ¢evrim sektoriinde, %19,6 ile
ulagtirmada, %35,1 ile enerji disinda ve %2,9 ile tarim ve hayvancilik sektorlerinde
yer almaktadir [Web 1, 2019]. Yiiksek enerji tiiketim degerlerine sahip olan bina
sektoriinde yapilan enerji etkin tasarimlar, yenileme g¢alismalari ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimin (giines, rlizgdr, su) kullamimu enerji verimliligini saglama
konusunda onemli katki saglamaktadir.

Tirkiye, binalarda enerji verimliligini saglama konusunda taahhiitler
vermektedir ve hedefler belirlemektedir. 2014-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye
hazirladigi 10. Kalkinma Plani’nda binalarda enerji verimliligini saglamak iizere
bakanliklara sorumluluklar vererek gelismelerin takibi igin alt yap1 sistemleri
gelistirmistir. AB’ye uyum c¢alismalari kapsaminda 2017-2023 yillarimi kapsayan
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (UEVEP) na ait ¢alisma planlar1 2 Ocak 2018
tarihli Resmi Gazete’de 2017/50 sayili Yiiksek Planlama Kurulu Karar1 olarak
yayimlanmustir. Son gelisme olarak 2022 yilinda hazirlanan “ Sifir Enerji Binalar ile
Gelecegi Insa Et” deklarasyonu 11 sivil tolum kuruluslar1 tarafindan imzalanmustir.
Bu deklarasyonun imzalanmasindaki ama¢ bu alanda faaliyet gosteren sektor
calisanlarimin sifir enerjili binalara doniisiim konusunda farkindaliklarini arttirmaktir
[Web 2, 2022]. Ayrica “Onuncu Kalkinma Plant Enerji Verimliliginin Gelistirilmesi”
kapsaminda gelistirilen eylem planlarinda 6zel ve kamu tesebbiisleri ile binalarda
enerji verimliligini saglama c¢aligmalar1 yiiriitilmektedir. “Binalarda Enerji
Performans1 Yonetmelii” ne gore yeni binalarda en az C simfina sahip Enerji

Kimlik Belgesi (EKB)’ nin olmasi, mevcut binalarin da EKB’ ye sahip olma



zorunlulugunun yam sira satis ve kiralama islemlerinde de EKB’ ye sahip olma
zorunlulugu getirilmistir [Web 3, 2017].

1.1. Problemin Tanimi

Yeni binalarin enerji etkin tasarlanmasinda ve mevcut binalarin enerji etkin
iyilestirilmesinde cesitli tasarim ilkeleri ve stratejileri s6z konusu olmaktadir. Enerji
etkin tasarimda rol oynayan en 6nemli bilesenler bina kabugu elemanlaridir. Bina
kabuklarimin  enerji etkin tasarinu sonucu 1sitma, sogutma, aydinlatma ve
havalandirma enerjisi tiikketiminde verimlilik saglanmaktadir.

Bina kabuklarimn enerji etkin tasariminda ¢ift kabuk cephe sistemleri 6n plana
cikmaktadir. Cift kabuk cephe sistemi, Amerika ve Kuzey Amerika’da yaygin
kullamm alamna sahiptir [Alakavuk, 2010]. Soguk iklim bdlgelerinde bulunan
binalarda 1s1 korunumu sagladigindan dolay:r 1sitma enerji tiikketimini 6nemli Slgiide
azaltmaktadir. Iliman-nemli iklim bolgelerinde ise glines 1s1 ve 1s1mmunmin etkisinde
olan kalan saydam yiizeyler i¢ ortamun 1s1 degerini yiikselterek sogutma enerji
tiketimini arttirmaktadir. Ayrica giin 15181 gecirgenligi sebebiyle olusan gorsel
konfor sorunlarindan dolayr fazla uygulama alamna sahip olmamaktadir [Goksal
Ozbalta ve Yildiz, 2019].

Cift kabuk cephe sistemlerinin sahip oldugu tasarim parametreleri binalarda
kisin 1s1 kaybimi, yazin ise giines 1s1 kazanglarim kontrol altina almaktadir. Bina
cephelerinde kullamlan ¢esitli giines kontrol elemanlari, camlarin optik ve
termofiziksel Ozellikleri, kabuklar {izerinde bulunan menfezler ve havalandirma
bosluklar1 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerji tiiketimini azaltmada etkin rol
oynamaktadir. Saydam yiizeyleri olusturan cam bilesenleri, i¢ ortaminin 1s11 ve gorsel
konfor kosullarini saglama konusunda kabukta bulunan diger bilesenlere gore daha
az etkinlik saglamaktadir. Bu sebeple binalarin 1s1 ve gorsel konfor kosullarinda etkin
performans gostermesinde kullanilan camlarin optik ve termofiziksel Ozelliklerdi,
camlar arasindaki bosluk miktar1 ve cam tabakalar arasindaki gaz tiirii 6nemli
olmaktadir.

Ulusal ve uluslararas1 makale, yiiksek lisans ve doktora tez ¢alismalarinda cift
kabuk cephe sistemlerinin, soguk iklim bolgelerindeki yeni binalarin cephe

tasariminda veya mevcut binalarin cephe iyilestirmesine bagli olarak kullamldig



calismalara daha sik rastlamlmaktadir. Ayrica caligmalarda genel olarak saydam
yiizeylerde kullanilan diisiik yayimmli (low-e) camin iklim kosullarina gore etkinlik
degerlendirme ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Ancak sicak ve 1liman iklim bolgelerinde
cift kabuk cephe sistem tasarimm veya iyilestirme calismalari, saydam yiizeylerde
kullanilan low-e katmaninin camdaki konumu itibariyle ¢ift kabuk cephe sistem

performansina etkisinin degerlendirildigi ¢alisma olduk¢a az bulunmaktadir.

1.2. Amac

Bu baglamda, iliman-nemli iklim bolgesindeki Kocaeli ilinde bulunan Gebze
Teknik Universitesi Rektorliik Idari Binasinin giiney ydniindeki mevcut cephesinin
saydam ylizeyine ikinci bir katman eklenmesiyle ¢ift kabuk cephe kullammina bagh
iyilestirme kurgusunun yapildigi  senaryolarin  olusturulmasi ve  cephede
kullanilan low-e katmanli camin bulundugu konumun, cam tabaklar arasinda
kullamlan gaz tiirliniin 1sitma ve sogutma enerji tiiketim performanslarina etkisinin
degerlendirmesi amaglanmustir.

Elde edilen veriler sonucunda tasarimcilara ve aragtirmacilara iliman-nemli
iklim kosullarina uygun diisiik yayimimli (Low-e) camin bulundugu konumun ve cam
tabakalar arasinda bulunan gaz tiirliniin 1sitma ve sogutma enerji tiiketimindeki

etkinlikleri hakkinda bilgi vermesi ve yol gosterici olmasi hedeflenmistir.

1.3. Kapsam

Bu tez calismast kapsaminda iliman-nemli iklim bolgesindeki Kocaeli ilinde
bulunan Gebze Teknik Universitesi Rektdrliik Idari Binasi olan ofis yapisi ¢aligma
alam olarak se¢ilmistir. Cift kabuk cephe sistemine ait cephe bilesenlerinden biri
olan cam tiiriinde diisiik yayimimli (Low-e) cam, cam tabakalar arasinda hava gazi ve
argon gaz1 kullamlmustir. Olusturulan ¢ift kabuk cephe sisteminde kabuklar
arasindaki mesafe 50 cm olarak kabul edilmistir. Saydam yiizeylerin gergevelerinde
yalitimlt aliiminyum malzemesi kullanilmustir. Enerji performans degerlendirmesinde
1sitma ve sogutma enerjilerinin tiiketimleri degerlendirilirken aydinlatma enerji
tiketim degerleri kapsam dis1 birakilmistir. Havalandirma boslugunda dogal

havalandirmay1 saglayan menfezler kullanilmayarak kapsam dis1 birakilmustir.



Calismada 1sitma ve sogutma enerji tiiketiminde low-e katmanimn camda bulundugu
konumun ve cam tabaklar arasinda kullamlan gaz tirinin etkisini

degerlendirebilmek i¢in cephede golgeleme araglart kullamlmanmustir.
1.4. Yontem

Bu c¢alismada yapilarda enerji etkinlik kavramu, ¢ift kabuk cephe sistemleri ve
enerji etkinlik tasarim kriterleri, bina kabugu malzemesi olan camlarin 6zellikleri ve
bunlarin etkinlik saglamada 6nemli bir tasarim parametresi olan iklim faktorlerine ait
veriler ulusal ve uluslararasi yiiksek lisans tezleri, doktora tezleri, makaleler, kitaplar
ve bildiriler okunup, incelenmistir. Calismada degerlendirmesi yapilan 1sitma ve
sogutma enerji tiketim degerleri Rhinoceros / Grasshopper programi Ve
Grasshopper’in uzantist olan Honeybee programu ile hesaplannmustir. Enerji etkin
degerlendirmede mevcut durum ve iyilestirme senaryolari sonrasi 1sitma ve sogutma

enerji tilketim degerleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

1.5. Hipotez

Iliman-nemli iklim bolgesindeki mevcut bir binanmin ¢ift kabuk cephe sistemi
ile iyilestirilmesi sonucunda 1sitma ve sogutma yiiklerinde 6nemli bir oranda azalma
beklenmistir. Ayrica cam tirii olarak kullamlan low-e katmammn camdaki
konumuna, cam tabakalar arasinda kullamlan gaz tiiriine gore 1sitma ve sogutma
donemindeki enerji etkinliklerinin de degisecegi Ongorilmiistir. Iliman-nemli iklim
bolgesinde low-e katmamnin camin dis tabakasimn i¢ ortama bakan yiizeyinde
kullanilmas1 1sitma ve sogutma yiiklerinde etkin sonu¢ verecedi diistinilmiistiir.
Ayrica sogutma doneminde cam tabaklar arasinda kullanilan argon gazimn enerji

tiiketiminde etkin performans gosterecegi diisiiniilmiistiir.



2. YAPILARDA ENERJININ ETKIN KULLANIMI

Sanayi devriminden baglayip giiniimiize kadar yogun faaliyet gosteren yapi
sektorii ve siirekli gelisen teknoloji yogun enerji tiikketimine sebep olmaktadir.
Binalarda enerji tiiketimi, dis ortam kosullarina dogrudan maruz kalan, i¢ ortam ile
dis ortam arasinda iklime ve konfor kosullarina uygun 1sil denge, aydinlatma ve
havalandirmayr saglayan cephelerde yogun kullamlmaktadir. Bina cephelerinde
kullanilan saydam ylizeylerde 1s1 gegirgenligi daha kolay oldugundan dolay: enerji
tiiketiminin artmasina neden olmaktadir. Binalarda enerji verimliligini saglamak i¢in
teknolojinin getirdigi yeniliklerden de faydalanarak farkli 6zelliklere sahip cephe
sistemleri gelistirilmektedir. Cift kabuk cephe sistemi, teknolojinin sundugu
yeniliklerle gelistirilen bir cephe sistemidir. Bu cephe sistemleri, kabuklar arasindaki
havalandirma bosluguyla iklim kosullarina uygun i¢ ortamun 1s1 ve gorsel konforunu
saglamaktadir.

Diinya’da faaliyet gosteren tiim sektorler her siireglerinde enerji
kullanmaktadir. Artan niifusun konut ihtiyacim1 ve konfor taleplerini karsilamak
tizere bina sektoriinde yogun enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Diinya’da enerji
tiketiminin sektdrel dagiliminda sanayi ve ulasim sektoriinden sonra iigiincii Sirada
bina sektorii gelmektedir [Ulukavak Harputlugil, 2016]. Tirkiye ‘de ise 2018 yili
itibariyle %36.28 oraminda sanayi sektorii, %34.51 oraninda ¢evrim ve enerji sektor,
%33.07 oramyla da bina sektorii takip etmektedir [Web 4, 2021]. Bina sektoriinde
enerji tiiketimi planlama, tasarim, insa, kullamm ve yikim siire¢lerinin her
asamasinda yogun kullamlmaktadir. Binalarda, konfor kosullarindan 6diin
vermeksizin yenilenemez enerji tiketimini minimum seviyede tutarak dogal
kaynaklarin kullanilmasi enerjinin etkin kullanilmasini saglamaktadir. Enerji etkin
tasarim parametrelerinin kararlar1 yeni binalarin tasarim asamasinda alinmaktadir.
Tasarim siirecinde alinan kararlar yapim, kullamm ve yikim siireclerindeki enerji
performansimi  belirlemektedir [Ulukavak Harputlugil, 2016]. Ayrica mevcut
yapilarda enerji etkinliginin saglanmasi enerji tiketim yogunlugu fazla olan
sistemlerin yeniden degerlendirilerek iyilestirme calismalarinin yapilmasi etkili bir
yontemdir [Goksal Ozbalta ve Yildiz, 2019].

Enerji etkin yapi; tasarim asamasinda alinan kararlarla yenilenemez enerji

kaynaklarim minimum diizeyde kullanan, ihtiyaci olan enerjiyi dogal kaynaklarla ve



pasif enerji sistemleriyle saglayan, g¢evreye saldigi saliim gazlarim minimum
diizeyde tutan olarak tamimlanmalidir [Ulukavak Harputlugil, 2016]. Yeni yapilarda

enerji etkin performansin saglanmasi igin;

e Kullanilan malzeme, sistem ve bilesenlerin iiretimlerinde,

e Tasarim, inga, kullamim ve yikim agamalarinda,

e Yapi elektromekanik sistemlerinin tasarlanmasinda ve isletilmesinde,

e Yapilarin omriinii tamamladiginda yikim sonrasinda agiga ¢ikan malzemelerin

yeniden kullammuni saglayacak diizeyde enerji tiiketiminin minimum seviyede

olmas1 hedeflenmektedir [Utkutug, 2000].

Binalarda dogal kaynaklarin ve pasif enerji sistemlerin kullanimina ait kararlar,
binamn bulundugu iklim kosullarinda kullanicimn konforu gbéz Oniine alinarak
degerlendirilmelidir. Bu dogrultuda tasarim asamasinda verilen kararlar binalarin
kullanimu siirecinde enerji tikketim oramini ve maliyetini ciddi oranda diisiirmektedir.

Bir binanin yapim asamasinda kullandigi enerjinin yaklasik %10-20 oranint
bina kabugunda kullanmaktadir [Lakot, 2007]. Bina kabugu yalnzca yapiy1 saran bir
orti olmamn yam sira binanin bulundugu iklim ve g¢evre kosullarina gore
kullanicimin  konforu disiiniilerek i¢ ortamun 1s1l, havalandirma ve aydinlatma
kontroliinii saglayan sistemidir.

Bina kabugu saydam ve opak yiizeylerden olusmaktadir. Saydam yiizeylerde,
opak ylizeylere gore 1s1 gecisleri daha kolay olmaktadir. Dolayisiyla bu yiizeylerde
enerji kayiplart daha ¢ok olmaktadir. Tasarim asamasinda cephelerden kaynakli
1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma enerji tiiketiminde artisa neden
olmayacak sistem kararlarinin verilmesi gerekmektedir. Mevcut binalarda ise enerji
tilketimine neden olan sistemlerin tespiti yapilarak cephe iyilestirme g¢aligmalari
yapilmaktadir. Bina cephelerinin tasarim siirecinde alinan kararlarla veya iyilestirme

caligmalariyla saglanan enerji etkinligi;

eDogru malzeme ve yontemle 1s1 Ve ses yalitimu yaparak,

eDis ortam kosullarina gore optik 6zelliklerini degistirebilen akilli camlar

kullanarak,



eIs1 korunumunu saglamak iizere cam tabakalarinin arasi hava, argon, kripton
gibi gazlarla doldurarak,

eSaydam yiizeylerin iklim verilerine uygun 1s1, 151k, giines kontroliinii
saglayacak ozellige sahip cam tiirleri ve golgeleme araclari kullanarak,
eCephedeki opak malzemelerin optik ve termofiziksel ozelliklerinin iklim
verilerine uygunlugu saglanarak,

eHava kanallariyla tampon boélgeler olusturarak 1s1 korunumunu veya dogal
havalandirmay1 saglanarak,

eBinalarda dogal kaynak tiiketimini saglamak icin cephelerde kullanilan
fotovoltaik panellerle enerji ihtiyaci karsilanarak saglanmaktadir [Utkutug,
2000].

Gegmisten giinlimiize kadar ki siirecte yasanan enerji sorunlarimin mimariye
yansimas1 sonucu teknolojinin de geligsmesiyle iistiin 6zelliklere sahip enerji etkin
cephe sistemleri gelismektedir. Bina kabuklarinin enerji etkin tasariminda ¢ift kabuk
cephe sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Cift kabuk cephe sistemlerinin sahip oldugu
tasarim parametreleri binalarda kisin 1s1 kaybimi, yazin ise giines 1s1 kazanglarini
kontrol altina almaktadir. Bina cephelerinde kullamlan c¢esitli glines kontrol
elemanlari, camlarin optik ve termofiziksel Ozellikleri, kabuklar iizerinde bulunan
menfezler ve havalandirma bosluklar1 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerji
tiiketimini azaltmada etkin rol oynamaktadir.

2.1. Enerji Etkin Cift Kabuk Cephe Sistemleri

Di1s ortam hava kosullarina dogrudan maruz kalan, i¢ ve dis ortam arasinda 1si,
151k, ses ve havalandirma kontroliinii saglayarak i¢ ortam konforunu saglayan bina
cepheleridir. Cepheler 1s1 kagislarimn ve kontrollerinin yapildigi kabuk bileseni
olmas1 bakimindan enerji etkin tasarim parametrelerine gore tasarlanmasi Onemli

olmaktadir. Bina cephelerinde enerji etkinligini saglamaya yonelik;

¢ Giin 151g81min kullanmak,
¢ Gilines 1s1sindan faydalanmak,

eDogal havalandirmadan faydalanmak,



eNeme ve yogusmaya kars1 onlem almak,

e Is1 korunumu ve kontrolii saglamak,

eKamasmay1 engellemek i¢in gblgeleme araglarini kullanmak,

e Fotovoltaik Sistemler kullanmak,

e(Cephede kullamlan saydam ve opak bilesen malzemelerin optik ve

termofiziksel o6zelliklerini verilerine gore degerlendirmek

yaklagim olarak ele alinmaktadir.

Enerji etkin cephe tasarimda uygulama olarak cift kabuk cephe sistemleri tercih
edilmektedir. Bu cephe sistemi sahip oldugu tasarim parametreleri sayesinde 1sitma,
sogutma, havalandirma ve aydinlatma enerji kullammlarim azaltan, ¢ift cam
kabuklar1 arasindaki havalandirma bosluguyla i¢ ve dis ortam arasindaki 1s1
korunumunu ve dogal havalandirmayla i¢ ortamuin konforunu saglayan bina kabuk
sistemdir [Pomponi et al., 2016].

Yeni binalarda enerji etkin ¢ift kabuk cephe sistemleri tasarim parametrelerine
uygun olarak tasarlanabilmektedir. Mevcut binalarda enerji etkin ¢ift kabuk cephe
sistemi, tasiyici sisteme miidahale olmaksizin cephenin tamaminin degistirilebilecegi
gibi mevcut cephenin oniine ikinci cam cephenin eklenmesiyle olusmaktadir.
Boylece iki cam kabuk arasinda havalandirma boslugu olusturularak iklim
kosullarina uygun i¢ ve dis ortam arasindaki 1s1, aydinlatma, giines kontrolii ve

havalandirma gibi konfor kosullarinin olugsmasina yardimec1 olmaktadir.

2.2. Cift Kabuk Cephe Sisteminin Tammm ve Tarihsel
Gelisimi

Ulusal ve uluslararasi makale, yiiksek lisans ve doktora tez ¢aligmalarindan,

kitap c¢alismalarindan yapilan arastirmalarda cift kabuk cephe sistemi;

eCetiner [2002]” e gore, iklim kosullar1 gbz Oniine alinarak kullanicimin konfor
ihtiyacim  karsilamak icin i¢ ve dis ortam arasinda dengeyi saglama
gereksiniminden dolay1 tasarlanmis cephe sistemidir.

eCasini [2016] ‘ye gore, ¢ift cidarli cam sistemi, i¢ konfor kosullarim elde
etmek i¢in 1s1 akiglarimi dinamik olarak yoneten ve i¢ duvart korumak iizere

ikincil bir igleve sahip segici bir zarf olarak tasarlanmus sistemdir.



eNorouzi ve  Motalebzade [2018] ’e gore, ¢ift cidarli  cephe
teknolojisi, binalarda 1s1 yiikiinii saglamak ve 1s1l enerji kaybim Onlemek igin
glines enerjisinden maksimum kullammin saglayan pasif sistemlerin en geligmis
sistemidir. Cift kabuk cepheler yalmzca 1s1l enerji tiikketimini azaltmak ve giines
enerjisi kullanmminin verimliligini arttirmakla kalmayip ses yalitimum, hava

kirliligine kars1 yiiksek koruma sagladigim ifade etmektedir.

Kisaca, iki kabuk arasinda belirli Olgiilerde bosluk birakilarak olusturulan,
teknolojiyle tistiin 6zellikler kazandirilmug bir cephe sistemidir. Kabuklar arasinda
olusturulan havalandirma boslugu bu cephe sistemi icin dnemli bir bolgedir. Yaz
doneminde dis kabukta bulunan menfezler sayesinde havalandirma bosluguna alinan
hava, i¢ ortamda sirkiilasyon olusturarak dogal hava akis1 saglamaktadir ve sogutma
enerji yikiinii azaltmaktadir. Ayrica bu bosluga giines kontrol elemanlari
yerlestirilerek i¢ ortamin asiri 1sinmasi engellenmektedir. Kis doneminde ise dis
kabuktaki menfezler kapatilarak i¢ ortamin 1s1 dengesi Korunmaktadir.

Sekil 2.1°de ¢ift kabuk sistemi Ve bilesenlerin sistematik kesiti gosterilmektedir
[[nan ve Basaran, 2015].

D1 cephe i¢ cephe

Sekil 2.1: Cift kabuk cephe sistem bilesenleri.

Cift kabuk cephe sistemini olusturan kabuklar tamamen saydam olabilecegi
gibi dis katman saydam i¢ katman saydam veya opak malzemeden de olmaktadir.

Cift kabuk cephe sistemi, tarihte ilk olarak 1903 tarihinde Almanya’nin
Giengen kentindeki Steiff Oyuncak Fabrikasi’min cephesine uygulanmaktadir.
Bolgenin  soguk iklim kosullarina, riizgdrina dayamm saglayacak, dogal
aydinlatmadan maksimum diizeyde faydalanacak bir cephe arayisina gidilmesi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yapi kabugunu olusturan malzemeler, cephede kullamlan


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-loads

celik kafeslere 25 cm havalandirma boslugu birakilarak ¢ift kabuk sistemini
olusturmaktadir [Cetintas, 2004].

Steiff Oyuncak Fabrikasi’min ge¢cmisteki durumu ve giliniimiizdeki mevcut
durumu Sekil 2.2°de gosterilmektedir [Web 5, 2011].

Sekil 2.2: a) Steiff oyuncak fabrikasina ait eski fotograf, b) Giliniimiize ait fotograf.

1903 tarihinde Viyana’daki Post Bank projesini kazanan Otto Wagner, binamn
ana holii tizerindeki ¢ati 1s1kliginin striiktiirlinii olusturan ¢elik makaslarin alt ve st
kisimlarina cam malzemeleri aliiminyum panellere oturtarak c¢ift kabuk sistemi
olusturulmaktadir. i¢ ortamin gatidan kaynaklanan 1s1 kayiplarim en aza indirmek
i¢cin bu uygulamaya basvurulmaktadir [Alakavuk, 2010].

Sekil 2.3‘te binaya ait ana holiin {izerini Orten cati striiktiirii ¢ift kabuk cam
sistemiyle olusturulmaktadir [Web 6, 2015].

Sekil 2.3: Post Office Savings Bank binas.

1928 tarihinde Moisei Ginzburg tarafindan Rusya’da toplu konut projesi olarak
tasarlanan Narkomfin binasinin cephesindeki yatay pencerelerde ¢ift kabuk cephe

sistemi kullamlmaktadir. Bu cephe sisteminin kullamlmasindaki neden Moskova’nin
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soguk hava kosullarinda pencerelerden kaynaklanan 1s1 kayiplarim en aza

indirmektir. Sekil 2.4’te gosterilen yapt glinimiizde halen varligim siirdiirmektedir

[Web 7, 2021].

Sekil 2.4: Narkomfin binas1 (1928-1932).

1929 tarihinde Le Corbusier, Moskova’daki Centrosoyus binasinin giineye
bakan yatakhane boliimiinde 1s1 kaybim onlemek igin ¢ift kabuk cephe sistemi
kullanmaktadir [Solla, 2012]. Sekil 2.5’te gosterildigi lizere ¢alismalarda kullamlan
cift kabuk cephe sisteminin ortak amaci soguk iklim bolgelerinde 1s1 kayiplarim

Onlemektir.

THE ZUMIV LORXIRG CLUG

LA GO0
'

Sekil 2.5: Centrosoyus binasi (1929-1936).

Cift kabuk cephe sistemi, 1970 1i yillarin sonuna kadar yaygin bir kullanim
alam bulamamaktadir. Ancak yasanan ekonomi krizi, tim sektorleri enerjide etkin
kullamma yogunlastirmaktadir. Bina sektoriinde enerji ihtiyacinin fosil kaynaklar
yerine dogal kaynaklardan karsilandigi, 1sitma, sogutma, aydinlatma ve
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havalandirmada aktif sistemlerin yerine pasif sistemlerin kullamldig ¢ift kabuk
cephe sistemleri yayginlik kazanmaktadir.

1980’11 yillarda Avrupa ve Amerika’da, binalarda enerji tiiketiminden tasarruf
saglanmasi i¢in devletin destek vermesi ¢ift kabuk cephe kullammunda artisa sebep
Olmaktadir. 1990’11 wyillarda Avrupa’min bazi iilkeleri enerji tiiketimine
yonetmeliklerle simirlama getirmesinden dolayr yiiksek binalarin cephelerinde gift
kabuk sistemi kullamlmasim tesvik etmektedir. Bu tarihlerde yapilan yiiksek yapili
binalarin cephe tasariminda ¢ift kabuk cephe sistemi goriilmektedir. 2000’11 yillara
gelindiginde ise durum degismemis ve ¢ift kabuk sisteminin sagladigi avantajlar
sayesinde kullantmina zorunluluk getirilmistir [Cetintag, 2004].

Inan ve Basaran [2014]’1n yaptign calismada ifade edilen c¢ift kabuk cephe

sisteminin avantajlari;

eDogal havalandirmaya olanak vermektedir,

eSaydamlik orammin fazla olmasindan dolayr binamin cevresiyle etkilesim
saglamaktadir,

e]s1 ve ses yalitimina katki saglamaktadir,

e [s1 iletim katsayisim ve giines 1s1 kazang katsayisim diisiirerek enerji korunumu
saglamaktadir,

eHava kanalina giines kontrol elemanlarimin yerlestirilmesiyle hem giin 15181
kontrolii yapmaktadir hem de bulundugu konum itibariyle hava kosullarina kars1
korumaktadir,

eDis cephede bulunan menfezler sayesinde havalandirma bosluguna alinan hava
sayesinde i¢ ortamda dogal havalandirma saglamaktadir,

e Binay1 riizgar hizlarindan ve hava kosullarindan korumaktadir,

e Enerji tasarrufu saglamaktadir.

Dezavantajlart;

e Hava kanalinda asir11sinma problemlerinin olmaktadir,
eic ortama giren giin 15181 miktarim azaltmaktadir,
e Temizlik, bakim, onarim gibi islemler zahmetli ve masrafli olmaktadir,

e Yangin dayammina karsi direngsiz olmaktadir,
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eKatlar arasi ve dig ortam ilei¢ ortam arasi akustik sorunlar1 yasanmaktadir,

ei¢c ortam alamm daraltmaktadar.

2.2.1. Cift Kabuk Cephe Sisteminin Cahsma Prensibi

Cift kabuk cephe sistemi morfolojik olarak dis kabuk, havalandirma boslugu
(tampon bolge) ve i¢ kabuk olmak tizere {i¢ kistmdan olusmaktadir.

Dis kabuk, ¢ift kabuk cephe sisteminde dis ortama dogrudan maruz kalan
sistem elemanidir. Binayr distan Ortii gibi sararak hava sartlarindan (yagmur, kar,
riizgar vb.) ve cevresel etkilerden (ses, toz vb.) korumaktadir. Kabugun tamanu
genellikle saydam elemanlardan olusmaktadir. Ayrica bu kabukta kullanilan
elektromanyetik filtreleme sistemleri hastane ve ileri teknolojiye sahip ofis
binalarinda elektromanyetik kalkan olusturmaktadir. Bu tip 6zelliklerin sisteme dahil
edilmesi dis kabuk tipolojisinde farklilasmaya sebep olmaktadir [Tibet, 2004].

Dis kabuk lizerinde i¢ ortama dogal hava giris ve ¢ikisim saglayan, mevsimsel,
gece-giindiiz iklimsel konfor kosullarim saglayacak sekilde agik ve kapali konumda
ayarlanabilen menfezler bulunmaktadir. Riizgarin, havalandirma bosluguna alinarak
i¢ ortamda dogal havalandirmamn saglanmasi menfezler aralifiyla olmaktadir.
Riizgardan maksimum seviyede faydalanmak i¢in menfezler hakim riizgar yoniinde,
boyutlarinin dogru Olgiilerde ve havalandirma boslugunun ideal genislikte olmasi
gerekmektedir.

Dis kabuk, i¢ ortama ulasan sesin kontroliinii saglayarak ses yalitimn da
saglamaktadir. Ses yalitiminda etkin performans saglanmasi i¢in dis kabuktaki
menfezlerin kat hizalarinda olmasi gerekmektedir. Ayrica sesin havalandirma
boslugunda yayilmasim onlemek i¢in boslugun yatay ve dikey bolmelerle boliinmesi,
i¢ kabuktaki pencere kanatlarimin i¢ mekana acilir durumda olmasi gerekmektedir
[Cetintag, 2004].

Havalandirma Boslugu, dis ve i¢ katman arasinda bulunan bdlgeye
havalandirma boslugu veya tampon bolge denilmektedir. Bu bolgeye dis kabukta
bulunan menfezler araciligiyla dogal hava girisi ve ¢ikisi saglanmaktadir. Sekil
2.6°da [Bartak et al., 2001] gosterildigi tizere dogal hava dis kabugun alt kisminda

bulunan menfez araciliftyla alimr. Alinan hava 1smarak yukartya dogru diiz
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dogrultuda yiikselmektedir. Isinan hava, dis kabugun iist kismunda bulunan

menfezlerden disariya dogru baca etkisiyle atilmaktadir.

¥
i

Sekil 2.6: Cift kabuk cephe sisteminin ¢aligma prensibi.

rm:«,

2 9

Havalandirma boslugu, Sekil 2.7°de ifade edildigi iizere yapi tipine gore
kesintili havalandirma boslugu ve kesintisiz havalandirma boslugu olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kesintili havalandirma boslugu kat diizleminde yatay ve diisey zonlara
ayrilmaktadir. Yatay ve diisey ayrimlar doseme, duvar, cam paneller gibi farkli
tasarim bilesenleri veya malzemelerle yapilmaktadir. Bu sistemde havalandirma
bosluguna alinan ve bosluktan disartya verilen dogal hava kat diizleminde
olmaktadir. Kisaca i¢ ortama alinan dogal hava tamamen cephe dogrultusunda
ilerlememektedir. Kesintili havalandirma boslugu, katlar arasinda sesin yayilmasini
onlemektedir ve yangin olaylarinda denetim kontroliinii saglamaktadir. Kesintisiz
havalandirma boslugu ise disaridan alinan havamn cephe boyunca diiz dogrultuda
tasinarak iist menfezden disariya atilmasini saglamaktadir. Yalmiz bu sistem i¢ ve dig
ortamdan ara bosluga yayilan sesin, yangin olaylarinda meydana gelen sis ve

dumanin i¢ ortamdaki diger mekanlara yayilmasina neden olmaktadir.

. ] . ]
KESINTIiLi HAVALANDIRMA KESINTIiSiZ HAVALANDIRMA
BOSLUGU BOSLUGU

Sekil 2.7: Bina tipine gore havalandirma bosluk cesidi.*

1 Sekil 2.7, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan hazirlanmistir.
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Binanin havalandirilma sekli enerji tiketiminde belirleyici bir etken
olmaktadir. Binalarda havalandirma; dogal havalandirma, mekanik havalandirma ve
hibrit (karma) havalandirma olmak {izere ti¢ kullamm tiiriine ayrilmaktadir.

Ic ortamin dogal yolla havalandirilmasi, dis kabugun alt kismundaki
menfezlerden giren riizgarin 1sinarak yiikselmesi sonucu olusturdugu basing farkiyla
dis kabugun ist kisimlarinda bulunan menfezlerden dis ortama atilmasiyla
olmaktadir. Yaz aylarinda dogal havalandirmanin saglanmasi sogutma enerjisi
yiikiinde azaltmaktadir. Dogal havalandirmadan etkin bir sekilde faydalanmak ig¢in
menfezlerin hakim riizgar yoniinde olmasi, riizgarin ara boslugu havalandiracak hiza
ulastiginda menfez kapaklarim acilabilmesi, riizgarin ¢cok hzli oldugunda ise kapal
olmasi, menfez boyutlarimn olmasi gereken Olglilerde olmasi, havalandirma
boslugunun ¢ok wuzun olmamast gerekmektedir. Dogal hava, havalandirma
boslugunda ilerlerken temas ettigi yiizeylerin 1sisim disiirerek sicaklik farklarinin
olusmasim engellemektedir. Ayrica havalandirma boslugunda bulunan sistemlerin
yiizeylerinde girinti ve ¢ikinti olmamasina dikkat edilmelidir. Ciinkii bu bolgedeki
hava sirkiillasyonu yiizeylerde sicak hava birikintisine neden olur ve sicaklik
farklarimin olugsmasina neden olmaktadir. Bu durum ise enerji performansim olumsuz
etkilemektedir. Kis aylarinda dis kabukta bulunan menfezler kapali tutularak
havalandirma boslugundaki havanin bir dongii halinde sirkiilasyonu saglanmaktadir.
Dolayisiyla, 1sinan hava i¢ kabugun dis yiizeyinin sogumasina firsat vermeden
stirekli 1sitmaktadir. Diger bir yontemle i¢ kabuktaki pencerelerin agilarak i¢ ortamin
sicakligi havalandirma bosluguna verilmektedir. Dolayisiyla i¢ kabuk yiizeylerinde
sicaklik farki olusmamaktadir ve 1sitma enerji yiikiinde tasarruf saglanmaktadir.

Mekanik havalandirma sisteminde i¢ ortama alinan hava, mekanik sistem
vasitasiyla dis ortama geri verilmektedir. Hava sirkiilasyonunun taginma hizint da
ayarlamaktadir. Ayrica tasarim asamasinda tesisat malzemelerinin koyuldugu yerin
de diisliniilmesi gerekmektedir. Bu sistem enerji kullammmuna sebep oldugundan
dolayr enerji verimliligi acisindan ¢ok tercih edilmemektedir. Diger bir sistem ise
hibrit (karma) yani hem dogal hem de mekanik havalandirmanin bir arada
kullanildign  sistemdir. Bu sistemde ana kullamm dogal havalandirma olup hava
sirkiilasyonu sirasinda bir aksilik olmasi durumunda mekanik sistem devreye
girmektedir [Cetintas, 2004].

Iki cephe arasindaki boslugun havalandirilmas: Sekil 2.8°de gosterildigi iizere
farkl1 tasarim kararlarina gore gesitlenmektedir. Bunlar [Web 8, 2004];
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Sekil 2.8: Hava boslugundaki hava sirkiilasyon ¢esitleri.

el. durumdaki sistem ¢esidinde, dis kabugun alt kisimlarinda bulunan
menfezlerden havalandirma  bosluguna alman dogal hava, 1sinarak
yiikkselmektedir ve dis kabugun iist kisimlarinda bulunan menfezlerden dis
ortama gecmektedir. Havalandirma boslugunda bulunan dogal hava i¢ ortama
alinmamaktadir. Ancak boslukta sirkiilasyonu saglanan dogal havanin i¢ kabuga
temas etmesi sonucu ylizeyin sicaklik degerini diisiirmesi sonucu i¢ ortamin
sicaklik degerini de diistirmektedir. Bu durum yaz mevsiminde sogutma enerji
tiiketimini azaltmaktadir.

o2. durumdaki sistem ¢esidinde, kis mevsiminde dis kabugun menfezleri kapali
tutularak i¢ kabugun alt kisminda bulunan menfezlerden havalandirma
bosluguna ge¢is yapan dogal hava isinarak yiikselmektedir. Bu esnada 1sinarak
yiikselen hava ylizeylerin 1sinmasina neden olmaktadir.

e3. durumdaki sistem gesidinde, dis kabugun alt menfezlerinden havalandirma
bosluguna alinan dogal hava 1sinarak yiikselmektedir ve i¢c kabugun {ist
menfezlerinde i¢ ortama alinarak i¢ ortamin sicakligr arttirmaktadir. Dolayisiyla
bu durumu kis aylarinda 1sitma yiikiinii azaltmaktadir.

4. durumdaki sistem c¢esidinde, i¢ ortamun dogal havalandirilmasi igin
tasarlanan bu cephe tipolojisinde i¢ ortamdaki havamin i¢ kabuktaki alt
menfezlerden havalandirma bosluguna ge¢mektedir ve 1sinarak yiikselen hava
dis kabugun iist menfezlerinden disariya atilmaktadir.

e5. durumdaki sistem cesidinde, i¢ ve dis ortam arasinda 1s1 gegislerinin
olmadig havalandirma boslugundaki havamn dongii halinde sirkiilasyonun
saglandig1 bir ¢esit dogal havalandirma sistem tipolojisidir.

Havalandirma boslugunda 1s1 ve gorsel konforu saglayacak golgelendirme

elemanlar1 kullamlmaktir. Bu elemanlar jaluzi veya panjur olup bu bdlgede
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bulunmasindan dolayr hava sartlarindan korunmaktadir ve kullanim Omiirleri uzun
olmaktadir. Konfor acisindan etkin olabilmesi i¢in hareket acisi, hareketli veya sabit
olmasi, cephelere uzakligi, malzemesi 6nemli bir etkendir.

Ic kabuk, i¢c ortamm havalandirma boslugundan ayiran duvar, pencere veya
tamanmu cam malzemeden olusan ¢ift kabuk cepheye ait kabuk sistemidir. Dig
ortamdan havalandirma saglamyorsa i¢ kabukta kullamlan malzemelerin 1s1l direnci
yiiksek olmaktadir. Eger ki havalandirma i¢ ortamdan saglamyorsa dis kabuktaki
malzemelerin 1s1l direnci yiiksek olmaktadir [Tibet, 2004].

Cift kabuk cephe sistemi, havalandirma boslugunun tasarim sekline gore
siniflandirilmaktadir. Bunlar [Lakot, 2007].;

eKutu Pencere Tipi Cift Kabuk Cephe Sistemi,
eKat Yiiksekliginde Cift Kabuk Cephe Sistemi,
eBina Yiiksekliginde Cift Kabuk Cephe Sistemi,
e Saft Yiiksekliginde Cift Kabuk Cephe Sistemi.

Bu ¢alismada kat yiiksekliginde ¢ift kabuk cephe sistemi kullamlmustir.

Kat yiiksekliginde c¢ift kabuk cephe, kabuklar arasindaki havalandirma
boslugunun her kat boyunca yatay olarak bdliinmesi sonucu olusan bir sistem
tasarimudir. Iki kabuk arasindaki havalandirma boslugu 20-150 cm mesafede
olmaktadir. Cift kabuk cephe sisteminin en c¢ok kullamlan cesididir. Sekil 2.9’da
goriildiigii lizere her katta ayr1 olarak dig kabugun alt ve iist kisimlarinda bulunan
menfezlerden hava giris ve c¢ikist olmaktadir. Boylece her kat kendi icinde
havalandirilmaktadir, ses ve yangina karsi yalitim saglamaktadir. Ancak ses aym
katta bulunan mekanlarda kolay yayildigindan dolayr bir durum olusturmaktadir
[Kiasif, 2015].
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Sekil 2.9: Kat yiiksekliginde ¢ift kabuk cephe sistemi (Plan- Kesit- Goriiniis).

2.2.2. Cift Kabuk Cephe Sistem Bilesenleri

Cift kabuk cephe sistemleri morfolojik olarak;

e Kabuk Bilesenler ( Saydam ve Opak Malzeme)
e Tag1yic1 ve Tespit Bilesenler,

e Havalandirma Boslugu,

¢ Gilines Kontrol Elemanlari,

e Yirime Yolundan

olusmaktadir.

Sekil 2.10°da [Rawn, 2009] cift kabuk cepheye ait bilesenler perspektif ve

kesit olarak incelenmektedir.
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1- Dis Kabuk (Saydam ve Opak Bilesen) 5- Glines Kontrol Eleman ( Golgelik)
2-a- ¢ Kabuk ( Agilabilen Saydam Bilesen) 6- Alt /\s‘lldhl!ll' Hava (.}I'l$ Mt'nlezll
2-b- I¢ Kabuk (Sabit Saydam Bilegen) 7- Ust ACilabilir Hava Cikis Menfezi
3- Tagiyic1 Cercgeve 8- Yurume Yolu

4- Glines Kontrol Elemani (Hareketli Panjur) 9- Tespit Bilesen

10- Havalandirma Boslugu

Sekil 2.10: Cift kabuk cephe sistem bilesenlerinin perspektifi ve kesiti.

2.2.2.1. Saydam ve Opak Bilesenler

Cift kabuk cephe sisteminde i¢ ve dis kabugu olusturan bilesenlerdir. Kabuklar
tamamen saydam bilesenlerden olabilecegi gibi saydam ve opak bilesenler birlikte de
kullanilabilmektedir. Cephede kullamlan saydam bilesenlerin 1s1 gegirgenligi diger
bilesenlere gore daha yiiksek olmasi binamin enerji performansini 6nemli olgiide
etkilemektedir. Bu sebeple cephede kullamlan saydam bilesenler binamin bulundugu
iklim kosullarina uygun optik ve termofiziksel ozelliklerde segilmelidir. Saydam
bilesenler sahip olduklar1 katman sayisina gore tek, ¢ift ve ili¢ katmanli olarak
cephede kullanmilmaktadir. Cam tiirlerinin sahip oldugu 6zellikler;

e Camun cinsi,
e Camin kalinlig,
e Camun rengi,
e Cam katmanlar1 arasindaki mesafe,
e Tek, cift veya li¢ katmanli olmasi,
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e Camun katmanlar1 arasinda kullamlan gazin cinsidir.

Opak bilesenler de saydam bilesenler gibi iklim kosullarina uygun
termofiziksel o6zelliklerde segilmelidir. Ayrica opak bilesenler; saydam bilesenlerin
cergeve sistemlerini olusturmaktadir ve binada goriilmesi istenilmeyen tasiyici
elemanlarin, dosemelerin, tesisat malzemelerinin saklanmasi ic¢in de kullanilan

gecirgen olmayan bir ylizey bilesenidir.
2.2.2.2. Tasiyic1 ve Tespit Bilesenler

Tasiyic1 bilesenler, cephede bulunan saydam ve opak bilesenleri binadaki ana
tasiyic1 siteme tasitmak i¢in bilesenleri yatay ve diisey olarak cevreleyen 1zgara
seklindeki profillerdir. Bu bilesenler, Sekil 2.11‘de gosterildigi iizere Saydam
yiizeyler ile cephede bir biitiinliik saglanmaktadir [Unal, 2006].
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Sekil 2.11: Tastyici ve tespit bilesenler.
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Tespit bilesenler; iki bilesenleri bir arada tutmak, birbirlerine monte etmek,
cephedeki saydam ve opak bilesenleri binada ana tasiyiciya monte etmek igin
kullanmilan ¢esitli profillerdeki elemanlardir. Bunlarin baslicalari; ankraj ve baski
profilleri, vida, c1vata, diibel, kenetler, macun vb. elemanlardir [Unal, 2006].

Sekil 2.12‘de tespit elemanlarimn tasiyict striiktiire baglanma konumlari

gosterilmektedir.

befonaime S oetonams

. betodime

fistten tespit alindan tespit alttan tespit

Sekil 2.12: Cephe paneli ve tasiyici striiktiir arasindaki tespit yeri.

2.2.2.3. Havalandirma Boslugu

Cift kabuk cephe sisteminde i¢ ve dis kabuk arasina 20-200 cm bosluk
birakilarak olusturulan bdlgeye denilmektedir. Bu bosluk mesafesi sistem 6zelligine
ve istenilen performans oOzelligine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
boslukta hava sirkiilasyonun saglanmasimn yani sira giines kontrol elemanlar1 ve
yiriime yolu bilesenleri de bulunmaktadir. Havalandirma boslugunun eni;
havalandirma, sicaklik ve yangin faktoriinii 6nemli derecede etkileyen bir faktordiir.
Havalandirma boslugunun eni daraldikga basing kayiplari meydana gelmektedir.
Z6llner [2002] yaptigi calismada kat yiiksekligini (H) 4 m kabul ederek boslugun
genisligi (S) ile arasinda iliskiyi saglamak lizere 3< H/S<15 araliginda olan bir
boyutsuz aralik belirlemektedir. Havalandirma boslugunun uzunlugu fazla oldugunda
havalandirma da baca etkisi kaybolmaktadir. Bu sebeple boslugun yatay bolmelere
ayrilmast hem havalandirmamn etkinligini saglamasi agisindan hem de yangin
faktoriinde giivenligi saglamasi agisindan Onemli olmaktadir. Havalandirma
boslugunun ¢alisma prensibi ve g¢esitleri “Cift Kabuk Cephe Sisteminin Caligma
Prensibi” basliginda detaylica anlatilmustir.
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2.2.2.4. Giines Kontrol Elemanlari

Cift kabuk cephe sistem bileseni olan giines kontrol elemanlar1, yaz aylarinda
izerlerine diigen giines 1sinlarim yansitarak veya absorbe ederek sogutma yiikiinii
azaltmaya yardimci olmaktadir.

Gilines Kontrol elemanlar1 genel olarak jaluzi, panjur ve stor olmak iizere li¢
farkli ¢eside sahiptir. Bunlarin calisma mekanizmalari sabit, el ile ayarlanabilir ve
bina otomasyonu ile ayarlanabilmektedir. Bulunduklar1 konum itibariyle
havalandirma boslugunun dis yiizeyinde, ortasinda veya i¢ yiizeyinde bulunmaktadir.

Jaluziler, ahsap veya aliiminyum malzemeden yapilmaktadir. Genellikle i¢
kabuktaki konumu performansim ve bakim- onarim islerinin daha kolay olmasim
saglamaktadir [Ozler, 2003]. Panjur, genellikle dis kabugun kendisi olmaktadir. Stor
ise genelde kumas veya plastik esasli malzemeden olup giinesin 1simmlarinin yogun
oldugu bolgelerde kullamlmaktadir.

Sekil 2.13°de konum itibariyle bulunduklar1 konumlar gosterilmistir [Unal,
2006].

panjur |

stor —

JUIT7
§ SN
V74

| ic kabuk

boslugun dis yiiziinde boslugun ¢ yiiziinde boslugun ortasinda

Sekil 2.13: Giines kontrol elemanlarinin ¢ift kabuk cephedeki konumlari.

Haase’e, enerji etkinligi agisindan gilines kontrol elemanlart bulunduklari
konum itibariyle dis kabuga yakin veya ortada konumlandirilmasi i¢ ortama giren
giines 1simmumlarinin  kontroliinii daha etkin sagladigim ve i¢ ortamdaki 1s1
kazanimlarimin da azaldigim vurgulamaktadir [Haase, 2008]. i¢ kabuga yakin
konumlandirilmis olmasi havalandirma boslugundaki dogal havamin asir1 1sinmasina

neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr dis kabuga yakin konumlandirilmast daha
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etkin bir ¢d6ziim getirmektedir. Giines kontrol elemanlarimin rengi, cephedeki
konumlandirilma agilar1 ve malzeme tiirleri de i¢ ortama giren giines 1s1 ve

1istnimlarimin kontroliinde etkili olmaktadir [Inan ve Basaran, 2013].

2.2.2.5. Yiiriime Yolu

Havalandirma boslugu igerisinde binanin tasiyici sistemine monte edilen ¢elik
bantlardan veya kat désemesinden olusan, cephelerin ve giines kontrol elemanlarinin
temizlik, onarim ve bakimum saglayan bir bilesendir. Uzerinde yiiriime imkam
saglayan bu bilesenler hava sirkiilasyonuna engel olmayacak sekilde genisligi,

havalandirma boslugunun genisligiyle orantil1 olarak tasarlanmalidir [Unal, 2006].

23



3. CIFT KABUK CEPHE SiSTEMLERINDE CAM
BILESENLERININ ENERJI ETKIN
PERFORMANSINI ETKILEYEN
PARAMETRELER

Saydam yiizeyleri olusturan cam bilesenler, dis etmenlere karsi binamn 1sil,
gorsel, havalandirma ve aydinlatma gibi konfor kosullarim saglarken enerji
tiikketiminde etkin performans saglamalidir. Cam bilesenlerin enerji etkin performans
saglayabilmesi i¢in binamn bulundugu iklim bdlgesinin kosullarina uygun parametre
degerlerine sahip olmasi1 gerekmektedir. Dis ortamdan saydam yiizeylere yansiyan
glines 1s1 ve 1sinimlar1, cam bilesenleri olusturan cam malzemesinin ve cam tabaklar
arasinda bulunan gaz tiirliniin sahip oldugu optik ve termofiziksel 6zellikler iklim

kosullarina gore farkli degerlere sahip olmaktadir.
3.1. Giines Spektrumu ve Giines Isinim

Giines 151mmim1, ¢evreye farkli dalga boylariyla yayillmaktadir. Yayilan dalga
boylarimn sirali  goriinlimiine veya glinesten yayilan, bilinen ¢esitli dalga
boylarindaki  elektromanyetik radyasyonun tamamina elektromanyetik —giines
spektrumu denilmektedir [Web 9, 2021]. Giines 1simmlarimn sahip oldugu farkli
dalga boylar1 ve bagl enerji degisimleri Sekil 3.1°deki grafikte gosterilmistir
[Magka, 2008].

NN AV VW

. X Gama
Radyo Mikrodalga Kizildtesi Ultraviyole  Isinlan  Isinlan

e — % —t ; —
fmetze) 103 102 10°5 106 108 1010 10712

Gorunur
Isik

700 nm 400 nm

Sekil 3.1: Giines spektrum grafigi.
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Dalga boylar1 sirasiyla; gama 1sinlari, X- 1sinlari, ultraviyole isik, goriiniir
(visible) 151k, kizil otesi (infrared) 151k ve radyo dalgalarindan olugsmaktadir [Magka,
2008].

e Ultraviole (UV) 1s1mm, giines spektrumunda 0-380 nm dalga boyu araliginda
olup bagil enerjinin %3 {line sahiptir. Ciplak gozle goriilmemektedir.

o Goriiniir (visible) 151mim, elektromanyetik giines spektrumunda dar bir boliimde
yer almasina ragmen giines 1stmmimn toplam bagil enerjisinin %53’{ine sahiptir.
Sahip oldugu 380-780 nm araligindaki dalga boyu degerlerine insan goziiniin
renk pigmentleri duyarli oldugundan dolayr ¢iplak gozle goriilebilmektedir. Bu
renkler menekse, civit, mavi, yesil, sar1, turuncu ve kirmizi olup en kisa dalga
boyu mor, en uzun dalga boyu ise kirmiz1 olarak algilanmaktadir.

eKisa dalga kizilotesi (Infrared) 1simm, 780-2500 nm dalga boyu araliginda
bulunmaktadir ve bagil enerjinin %44’line sahiptir. Isil etkiye sahip kisa dalga
boyundaki bir giines 1stmnudir.

e Uzun dalga kizilétesi 1sitmm-IR, 3500 nm ve daha fazla dalga boyuna sahip bir
glines 1simmudir. Bir yiizey tarafindan absorbe edilen giines 1s1mmu ¢evreye uzun
dalga 1s1masi olarak yansimaktadir. Bu yayimm, yiizeyin optik ozelligine gore

yayilmaktadir.
3.2. Cam Bilesenlerin Optik ve Termofiziksel Ozellikleri

Bina kabugu, kullanim alanlarim 6rten ve dis ortam kosullarina karsi kontrolii
saglayan bilesenlerden olugsmaktadir. Sekil 3.2°deki gorselde ifade edildigi lizere bu
bilesenler [Olmez, 2013];

e Saydam (cam) bilesenler,

e Opak bilesenler,

e Tespit ve tastyict bilesenler,
e Havalandirma boslugu,

¢ Giines kontrol elemanlari,

e Yiiriime yolu.
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Sekil 3.2: Cift kabuk cephe sisteminin sematik kesiti.

Cift kabuk cephe sistemleri disindaki cephe sistemlerinde havalandirma
boslugu ve yiirlime yolu elemanlar1 kullamlmamaktadir. Genel olarak tiim cephe

sistemlerinin dig yiizeyini olusturan bina kabugunun gorevleri;

eiklim kosullarim ve etkilerini kontrol ederek i¢ ortamin iklim konforunu
saglamak,
eGiines 1sinlarini i¢ ortama kontrollii bir sekilde alarak aydinlatma konforunu
saglamak,

¢ Giirtiltiiye kars1 yalitim olusturarak i¢ ortamdaki isitsel konforu saglamaktir.

Saydam yiizeyleri olusturan cam bilesenler binalarin 1s1 kayip ve kazanglarini,
gorsel konfor kontroliinii saglayan en onemli bilesenlerden birisidir. Camlar, tek
kabuklu cephelerde ve cift kabuk cephelerin her iki kabuk yiizeyinde tek, cift veya
3’li katman olarak kullamlmaktadir. Giliniimiizde, gelisen teknoloji sayesinde
istenilen kosullara uygun cam tirlerinin optik ve termofiziksel 6zellikleri
olusturulmaktadir. Cam bilesenler, i¢ ortamun 1si1l konforunu saglarken yalitim
gorevini de tstlenmektedir. Cam bilesenlerde yalitim 6zelligi ¢ift veya 3’lii katmanli
camlar arasinda kullamlan gazlarin sahip oldugu termofiziksel 6zelliklerle etkinlik
kazanmaktadir. Kisaca, binalarda cam bilesenlerin enerji etkin performanslarinin

degerlendirilebilmesi i¢in cam tiirlerinin optik ve termofiziksel ozellikler, cam
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katmanlar1 arasinda kullamlan gaz tiirlerinin termofiziksel ozellikler ©nemli
etmenlerdir. Ayrica enerji etkinligi; iklimsel ozelliklere, cephedeki saydamlik
oranina, camin boyutuna, cam katmanlar1 arasindaki bosluk genisligine, camin
kalinligina ve yiiksekligine de bagli olmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda ¢ift kabuk cephe sisteminin kabuk sistemlerini

olusturan cam bileseninin optik ve termofiziksel 6zellikleri arastirilmistir.

3.2.1. Camlarin Optik Ozellikleri

Cift kabuk cephe sistemlerinde i¢ ve dis kabugu olusturan cam malzemeler dig
ortam kosullarinin etkisine maruz kalmaktadir. Camlar, yiizeylerine gelen giines
istmmlarimn bir kismum gegirir, bir kismum yansitir, bir kismuni ise yiizeylerinde
bulunan film veya kaplamalar araciligiyla sogurur. Giines 1simmi, bina kabugundaki
malzemelerin optik Ozelliklerine bagli olarak giines 1s1 kazancina doniismektedir
[Kocaaslan, 1991]. Optik 6zellikleri ifade eden yansiticilik, gegirgenlik ve yutuculuk
katsayilarinin toplam degeri 1’e esit olmalidir [Magka, 2008].

eT+R+0=1
T: Gelen is1mm gegirme katsayisi
R: Gelen 1stmmu yansitma katsayisi
a: Gelen 1stmm yutuculuk katsayisi
Sekil 3.3 ‘teki gorselde ifade edildigi iizere cam yiizeylerine gelen goriiniir 151k,

kiz1lotesi ve UV 1siklar1 farkli oranlarda i¢ ortama yansitmakta, gegirilmekte ve
absorbe edilmektedir [Web 10, 2021].
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%
gegirgenlik dalga boyu (nanometre)

Sekil 3.3: Giines spektrumu ve spektral secicilik.

Camin gecirgenlik, yansiticilik ve yutuculuk katsayr degerlerini etkileyen

faktorler;

e Kullanmilan cam tiirtiniin kalinlik degeri ve fiziksel 6zellikleri (Kalinlik arttikga
gegirgenlik azalmaktadir.),

eCam yiizeylerine uygulanan film veya kaplama malzemesinin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri,

¢ Giines 1s1mmimunin gelis acis1 (Gelis agist arttikga gecirgenlik degeri azalirken,
yansima ve sogurma degeri artmaktadir).

Giines 1s1nimina dair hesaplamalarda cam tiiriiniin 280-2500 nm araligindaki

yansiticilik, gegirgenlik ve yutuculuk katsayilari dikkate alinmalidir.

o Giines 1s1mmu gegirgenlik katsayist (Tsol)
280-2500 nm dalga boyu araligindaki glines 1simimlarinin cam ylizeyler
tarafindan i¢ ortama gecirilen miktarinin cam yilizeylere gelen toplam giines

1stmmna orammn ifade etmektedir.

e Giines 1s1mmu yansitma katsayisi (Rsol)
280-2500 nm dalga boyu araligindaki gilines isimmlarinin cam yiizeyler

tarafindan geri yansitilan miktarimn cam yilizeylere gelen toplam giines 1simmina
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oranimi ifade etmektedir. Cam yiizeylerde yansima icten disa ve distan ige olmak

iizere iki tiirde olmaktadir [Magka, 2008].

e Giines 1s1mmu sogurma (absorbe) katsayisi (asol)

280-2500 nm dalga boyu aralifindaki giines 1simimlarinin cam yiizeyler
tarafindan sogurulan ya da absorbe edilen miktarin cam ylizeylere gelen toplam
glines 1simmina orant ifade etmektedir. Cam yiizeyler tarafindan absorbe edilen
glines 1s1nimu 181 enerjisine doniismektedir. Cam malzemesi olusturulurken kimyasal
yapisinda farkli elementlerin kullanilmas1 farkli degerlerde absorbe katsayisi

olusturmaktadir [Macka, 2008].

Giin 15181 hesaplamalarinda cam tiiriiniin 380-780 nm dalga boyu araliginda
insan g6zli tarafindan algilanan goriilebilir 151mma ait yansiticilik, gecgirgenlik ve
yutuculuk katsayilar1 dikkate alinmalidir. Goriilebilir 1s1mim, i¢ ortamda aydinlatma

konforunun saglanmasinda 6nemli bir etkendir.

e Giin 15181 gecirgenlik katsayisi (TVis)

380-780 nm dalga boyu araligindaki giin 15181 olarak ifade edilen goriilebilir
1sinim, i¢ ortamun aydinlatilmasinda etkilidir. I¢ ortamda dogal aydinlatma
saglayarak enerji kullamminda da &nemli bir performans gostermektedir. I¢ ortama
alinan giin 151851in gegirgenlik katsayisi; camin kalinligy, tiirli ve camun yilizeylerinde
kullamlan film ve kaplama ¢esitlerine gore degiskenlik gostermektedir. Camlarin
kalinlig1 arttikca gecirgenlik oram da azalmaktadir.

Giin 15121 gegirgenligi, SHGC ( Giines 1s1s1 kazang katsayisi) degeriyle de ifade
edilmektedir. Kisaca giin 15181 gegirgenlik katsayisimn diisiik olmas1 yani SHGC (
Giines 1s1s1 kazang katsayisi) degerinin diisiik olmasi gecirgenlik oraninda diisiise
neden olmaktadir. Bu sebeple cam tiirlerinin giin 15181 gegirgenlik 6zelliginde SHGC
degerini dikkate almak faydali olmaktadir.

e Giin 15181 yansitma katsayisi (Rvis)
380-780 nm dalga boyu araliginda giin 15131 olarak ifade edilen goriilebilir
1stmmin cam yiizeyler tarafindan geri yansitilan miktarimn cam yiizeylere gelen

toplam giin 1s181na orant ifade etmektedir.
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e Giin 15181 sogurma katsayisi (avis)
380-780 nm dalga boyu araliginda giin 15181 olarak ifade edilen goriilebilir
1simmin cam ylizeyler tarafindan sogurulan miktarinin cam yiizeylere gelen toplam

glin 15181na oram ifade etmektedir [Macka, 2008].

3.2.2. Camlarin Termofiziksel Ozellikleri

Cam tirlerinin  1s1l  performans acisindan  enerji  etkinliklerinin
degerlendirilebilmesi i¢in sahip olduklar1 termofiziksel &zellikler Onemli
degerlendirme kriteridir. Cam tiirlerinin termofiziksel Ozellikleri 1s1l iletkenlik
katsayist (L), 1s1 gecirgenlik katsayisi (U), giines 1s1 kazang katsayist ( SHGC),
serinlik indeksi (Dx) ve golgeleme katsayis1 (SC)’dir.

e Is1l iletkenlik katsayist (A-W/mK)

Saydam yiizeyler iizerindeki 1 m mesafede 1 m?’lik yiizey alanda, i¢ ve dis
ortam arasindaki 1 Kelvin sicaklik farkinda igeri gecen 1s1 akis miktarim ifade
etmektedir [TS825, 2018]. Her cam tiiriiniin farkli bir 1s1 iletkenlik katsayr degeri
vardir. Diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip olan cam tiirleri 1s1 gegirgenlige yiiksek
oranda direng saglamaktadir. Ayrica 1s1 gecirgenlik katsayis1  degerinin
hesaplanmasinda 6nemli bir Olgiittiir. Bu da 1s1 yalitimn konusunda iyi performans

sagladigim gostermektedir.

e Is1 gegirgenlik katsayis1 (U — W/n?K)

I¢c ve dis ortam arasindaki 1 kelvin (K) sicaklik farkinda saydam yiizeylerin 1
m? sinden gegen 1s1 miktarim ifade etmektedir [Magka, 2008]. Cam tiirlerinin 1s1
kazancim saglama konusunda performansimn degerlendirilmesinde Onemli bir
belirleyicidir. Is1 gecirgenlik katsayr (U) degeri ne kadar yiiksek oranda olursa
ylzeylerden 1s1 gecisleri o kadar fazla olmaktadir. Dolayisiyla 1s1 korunumu
acisindan etkin performans gostermemektedir. Binalarin saydam yiizeylerinde
kullanilan cam tiirlerinin 1s1 korunumu agisindan etkin performans gosterebilmesi

icin U degerinin diisiik olmas1 gerekmektedir.
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e Giines 1s1 kazang katsayis1 (SHGC)

Cam yiizeyler tarafindan dogrudan i¢ ortama gecirilen 1s1 enerjisi ile gerceve
malzemesini olusturan opak yiizeyler tarafindan sogurularak i¢ ortama verilen 1s1
enerjisinin toplanum ifade etmektedir. Giines 1s1 kazancinin istendigi soguk iklim
bolgelerinde SHGC degeri yiiksek cam tiirleri tercih edilmektedir [Macka, 2008].
Giines kontroliiniin saglanmasi istenilen sicak, 1liman-nemli iklim bdlgelerinde ise
SHGC degeri diisiik cam tiirleri tercih edilmektedir. Ayrica i¢ ortamda dogal
aydinlatmamn istendigi durumlarda giin 15181 gecirgenlik katsayis1 ve SHGC degeri
yiiksek cam tiirleri tercih edilmektedir.

e Serinlik indeksi (Dx)

Gilims1g yeterlilik performansim kontrol etmek i¢in kullanilan bir termofiziksel
ozelliktir. Camlarin sahip oldugu serinlik indeksi degerinin yaklasik 1.0 olmast simr
degerini ifade etmektedir. Bu degerin 1.0 ‘dan fazla olmasi camlarda giin 15181
yeterlilik performansimn saglandigim gostermektedir [Macka, 2008].

¢ GoOlgeleme katsayist (SC)

¢ ortamda dogal aydinlatmanin kullanilmas: tercih edildigi zaman camlarin
sahip oldugu golgeleme katsayr degeri diisik olmalidir. Bu o6zellik giin 15181
gecirgenlik katsayr degerinin ve SHGC degerinin diisiik olma durumu ile aym

ozelligi gostermektedir.

3.2.3. Saydamhk Oram

Saydamlik oram, bina kabugunu olusturan saydam bilesenlerin yiizey alanlarini
olusturan toplam bilesenlerin yiizey alanlarina oramm ifade etmektedir. Bu
parametre, bina kabugu araciliyiyla i¢ ortama gines 1s1 ve 1simmlarinin
aktarilmasinda 6nemli rol oynamaktadir [Berkdz vd.,1996].

Iklim kosullar1 ve bina yonelimleri cephelerin saydamlik oramm ve cam
tiirlerinin optik ve termofiziksel 6zelliklerini belirlemektedir. Kuzey cephede giines
1s1 ve 1smmmlarimn etkisi daha az oldugundan dolayr soguk iklim bdlgesindeki
binalarin kuzey yoniindeki saydamlik oram ve acikliklar1 daha az olmaktadir.

Dolayisiyla i¢ ortamin 1s1 kontrolii saglanarak 1sitma enerjisinden tasarruf
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saglanmaktadir. Giiney cephede giines 1s1 ve 1simmlarimin etkisi daha fazla
oldugundan dolayr soguk iklim bdlgelerinde binalarin bu yondeki saydamlik oranlar1
ve acikliklari daha fazla olmaktadir. Dolayisiyla dogal 1sitma enerjisinden

faydalanarak 1sitma enerji tiiketiminden tasarruf saglanmaktadir.

3.2.4. Gazlarm Termofiziksel Ozellikleri

Cift katmanli ve 3 katmanli camlarin arasindaki bosluk 1si1l tampon gorevi
gormektedir. Bu bolgelerde gaz kullamilmaktadir. Gaz tiirii olarak kullamlan hava,
argon, kripton, xenon i¢ ortamin 1si1l dengesini korumaya yardimci olmaktadir.
Gazlarin sahip olduklar1 termofiziksel Ozellikler 1s1 yalitm konusunda etkin
performans saglamaktadir. Bu 6zellikler [Magka, 2008];

e Yogunluk ( p —kg/m3)
Gazlarin sahip oldugu molekiil sayisina bagli olarak artmaktadir. Bulunduklar

ortamin sicaklik degeriyle ise ters oranda degiskenlik gostermektedir.

o [s1l iletkenlik katsayist ( A — W/mK)

Bir gazin 1 kelvin (K) sicaklik degerine sahipken yiiksek sicakliga sahip
ortamdan diisiik sicakliga sahip ortama iletilen 1s1 miktarim ifade etmektedir.
Gazlarin yapisim olusturan molekiiller arasindaki mesafe katilara gore daha fazla

oldugundan ve serbest yapiya sahip oldugundan dolayi 1s1iletimleri daha zayiftir.

e Dinamik viskozite ( p - kg. m-1.s -1)
Gazlarin akigkanliklarini ifade etmektedir. Sicaklik degeri arttikga gazlarin
dinamik viskozitesi artmaktadir. Viskozitesi artan gazlarin molekiileri arasindaki

mesafe arttigindan dolayi 1s1 iletimleri de azalmaktadir.

e Ozgiil 151 kapasitesi (¢ — J/Kg)

Bir gazin birim kiitlesinin sicakligim birim derece arttirmak i¢in gerekli olan 1s1
enerjisi miktarina denilmektedir. Ozgiil 1s1, gazlar icin ayirt edici 6zelliklerinden
biridir. Gazlarin bulundugu fiziksel hal, ortam sicaklig, etki altinda olduklar1 basing

az da olsa 6zgiil 1s1 degerini etkilemektedir.
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Calisma kapsaminda ele alinan camlarin arasinda kullanilan gaz tiirlerinden

hava gazi ve argon gazinin termofiziksel ozellikleri ve bu degerlerin sicaklik

degerlerine gore degisimleri Tablo 3.1°de ifade edilmektedir [Macka, 2008].

Tablo 3.1: Kullamlan farkli gaz tiirlerinin termofiziksel 6zellikleri (* Standart sinir

kosullar1).
Gaz Tipi Sicakhk Yogunluk Dinamik viskozite Isil iletkenlik Ozgiil 1s1 kapasitesi
(T-0C) (p-kg/m3) (u-kg/(m.s).(10-5) (A-W/mK.10-2) (c-J/kg.K.10-3)

HAVA -10 1,326 1,661 2,336 1,008
0 1,277 1,711 2,416
10* 1,232 1,761 2,496
20 1,189 1,811 2,576

ARGON -10 1,829 2,038 1,584 0,519
0 1,762 2,101 1,634
10* 1,699 2,164 1,684
20 1,640 2,228 1,734

3.3. Cam Bilesenlerin Enerji Etkin Tasariminda
Parametreleri

Bina kabugunu olusturan cam bilesenlerde enerji etkinliginin saglanmasi
istenilen bir durumdur. Cam bilesenler tarafindan saglanan giines 1s1 ve 1s1mim
kontrolli, i¢ ortamun 1sitma-sogutma dengesi, i¢ ortamun gorsel konforu tasarim
asamasinda diisiilmesi gereken kriterlerdir. Bu kriterler giines kontrolii, 1s1 korunumu

ve glimsigl kontrolii parametreleriyle saglanmaktadir.
3.3.1. Giines Kontrolii

Giines kontrolii, cam tiirleri ve giines kontrol elemanlar1 tarafindan etkinligi
saglanan bir parametredir. Cam ylizeye yansiyan giines 1sinlar1 i¢ ortama 1s1 ve 1sinim
olarak alinarak 1s1 kazanci ve aydinlatma saglamaktadir. Gilines kontrolii, cam
tirlerinin sahip oldugu giines 1s1 kazang katsayis1 (SHGC) ve gélgeleme katsayisina
(SC) gore degerlendirilmektedir.

33



e Giines 1s1 kazang katsayis1 (SHGC)

Bina kabugunun cam yiizeylerinden i¢ ortama dogrudan alinan giines 1s1
enerjisi ile sogurularak i¢ ortama alinan giines 1s1 enerjisi miktarlarimin toplanmu giines
1s1 kazang katsayisim vermektedir [Magka, 2008]. Is1 kazanmim i¢ ortamun sicaklik
degerini arttirmaktadir. Sicak-nemli, 1liman-nemli iklim bélgelerinde i¢ ortamun 1s1
kazang degerinin artmasi sogutma enerji tiiketimini arttirmaktadir. Bu iklim
bolgelerinde yasanan yaz aylarinda giinesin giiney cephelere genis agilarla gelmesi
sonucu 1s1 kazanimini arttirmaktadir. Bu durum 1s1l konfor agisindan istenilen bir
durum olmadigindan dolayr tasarimcilar camlarda iklim odakli, giines kontroliinii
saglayacak tasarim kararlar1 vermelidirler. Giinesten 1s1 kazanglarinin istendigi soguk
iklim bolgelerinde kuzey cephelerde SHGC degeri yiiksek cam tiirleri se¢ilmelidir.
Giines kontrolii saglanarak 1s1 kazanglarinin istenmedigi yerlerde sicak-nemli,
tliman-nemli iklim bolgelerinde giiney cephelerde SHGC degeri diisiik cam tiirlerinin

kullanmilmasi tercih edilmelidir.

¢ GoOlgeleme katsayist (SC)

Cam yiizeylerden alinan glines 1stmm i¢ ortamda aydinlatma etkisi
olusturmaktadir. I¢ ortamda gdrsel konforun saglanmasim yiizeylerde kullamlan cam
tirlerinin golgeleme katsayis1 belirlemektedir. Golgeleme katsayisi, cephede
kullanilan cam tiirtinin SHGC degeriyle aym kosullar altinda bulunan renksiz
(berrak, diiz) camun SHGC degerine oramyla bulunmaktadir [Macka, 2008]. Cam
tirlerinde bu katsayr degeri 1’den biiyilik ise giines 1stmminin arttirilmasi, 1’den
kiiclik ise giines kontroliiniin saglanarak giines 1s1miminin azaltilmasi gerekmektedir.
Teknolojiyle gelismis Ozelliklere sahip iiretilen cam tiirlerinin golgeleme katsayi
degerleri yerine giines 1s1 kazang katsayr degerlerine gore degerlendirilmesi daha
dogru sonuglar vermektedir. Ayrica cephede gélgelemeyi ve giines 1sinimlarinin
kontroliinii saglamak icin golgeleme araglar1 kullanilmaktadir.

Golgeleme araglar1 farkli iklim bolgelerine, bina tiirlerine, kullamldigi cephe
yoniine gore sabit veya hareketli tasarimiyla kullamlmaktadir. Dogru tasarlanmus
golgeleme araglari giines kontroliinii saglayarak i¢ ortamdaki giin 15181 kalitesini
artirmaktadir. Ayrica bina 1sitma ve sogutma gereksinimini de azaltarak enerji
tilketiminde verimlilik saglamaktadir.

Golgeleme araglar1 cephenin igerisinde veya disarisinda konumlanabilecegi

gibi ¢ift kabuklu cephelerde havalandirma boslugu icerisinde de konumlanmaktadir.
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Cephelerde sabit, hareketli malzemeler veya bitkiler kullamilarak istenilen golge
etkisi saglanmaktadir. Golgeleme araglarimn binalarda kullamldigi cepheye gore
tasarimu farklilagmaktadir. Giiney cephelere giines agis1 genis aciyla gelmesi sonucu
yiizeylerde daha fazla 1sinma meydana gelmektedir. Bu sebeple giiney cephede yatay
konumda golgelendirme aracimin kullamilmasi giines kontroliinii saglamaktadir.
Ancak Ogle sonrasi bati yoniinden gelecek olan glines 1simmlarimin kontrol
edilmesini zorlamaktadir [Koca, 2006]. Dogu ve bati cephelerde giines kiricilarin dik
dogrultuda kullamlmas1 gilines kontroliinii saglamaktadir. Teknolojinin getirdigi
yenilikler dogrultusunda cam tiirlerine kazandirilan optik ve termofiziksel 6zellikler

sayesinde artik gblgeleme araglarinaihtiya¢ kalmamaktadir.

3.3.2. Is1 Korunumu

Binalarda 1s1l yiikler; giines 1s1 kazamm, 1s1 iletimi, havalandirma ve i¢ yiiklere
bagli olarak olusmaktadir. Bu etmenlerden i¢ yiikler hari¢ diger etmenler bina
kabuguyla kontrol edilmektedir [Karaca, 2011]. Bina kabugunu etkileyen dis
etmenlerden biri iklimsel kosullardir. Kis aylarinda i¢ ortanun 1sis1 korunarak
sogutma yiikii azaltilmaktadir. Yaz aylarinda ise i¢c ortamda olusacak 1s1 miktari
sayesinde sogutma enerji yikii minimum dizeyde kullamlmaktadir. Bu
performanslar bina kabugunu olusturan cam bilesenlerin optik ve termofiziksel
ozelliklerine gore saglanmaktadir.

Iliman - nemli iklim bolgelerinde giines 1sis1 i¢ ortama cam yiizeylerden
kolaylikla gegis sagladigindan dolayr i¢ ortamda 1s1 kazanci yaz mevsiminde
artmaktadir. Bu da 1s1l konfor agisindan istenilmeyen bir durum olusturmaktadir. Bu
durumdan dolayr cam tiirlerinin termofiziksel 6zellikleri olan 1s1l iletkenlik katsayisi
( A) ve 1s1 gegirgenlik katsayis1 (U) diisiik oranda olmaktadir. Ayrica cam katmanlari
arasinda kullanilan gaz tiirlerinin termofiziksel Ozellikleri de dikkate alinmaktadir
Giiniimiiz teknolojisinde iklim Ozellikleri kazandirilarak farkli termofiziksel

ozelliklere sahip cam tiirleri gelistirilmektedir.
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3.3.3. Giimisig1 Kontrolii

Insanlar, bulunduklar1 herhangi bir ortamda yasantilarim devam ettirebilmek
icin ortamin aydinlatma ihtiyacim saglamasi gerekmektedir. Giin 1s18inin i¢ ortama
saydam yiizeyler araciligiyla alinmasi sonucu dogal aydinlatma kullanilmus
olmaktadir. I¢ ortamda yapay aydinlatma kullanildiginda ise enerji tiiketimi
olmaktadir. I¢ ortamin aydinlatma diizeyi gdrsel konfor kosullar1 dikkate alinarak
kamagma ve parlama olmayacak sekilde saglanmaktadir.

Iklim bolgelerine gdre giin 15131 kontrolii cam tiirlerinin optik ve termofiziksel
ozellikleriyle saglanmaktadir. Iliman-nemli iklim bdlgelerinde ozellikle yaz
aylarinda gilines 1sisimn artis1 ve giin 1s181mn igeriye yogun miktarda alinmasi hem
1s1l konforu hem de gorsel konforu olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple 1s1
gecirgenlik katsayr (U) ve giines 1s1 kazang katsayr (SHGC) degerinin diisiik olmasi
igeriye alinan 1s1 ve 1s18in kontroliinii daha etkin bir diizeyde saglanmaktadir. Camin
sahip oldugu optik ve termofiziksel Ozelliklerin yam sira cephede kullanmlan
gOlgeleme elemanlari, bitkiler, sagaklar ve ¢ikmalar da giin 1s18imin i¢ ortama

alinmasim kontrol etmektedir.

3.4. Cam Tirleri

Bina kabugu, saydam ve opak bilesenlerden olugmaktadir. Saydam ylizeyleri
olusturan cam tiirleri cephede kismen agiklik olarak bulunabilecegi gibi cepheyi
tamamen de kaplamaktadir. Binalarin enerji performansinda onemli bir malzeme
olan cam tiirleri, bulunduklar1 iklim ve yonlenmeye gore sahip olduklar1 optik ve
termofiziksel ozelliklerle gorsel konfor, 1sil performans ve isitsel konfor
saglamaktadir.

Giinlimiizde gelisen teknolojiyle istenilen performansi saglamaya yonelik cam
tirleri gelismektedir. Tamamen cam yiizeylerinden olusan binalarda cepheden

beklenen performanslar [Cetiner, 2002];

e [s1sal ve optik Ozellikler,
eHava sizdirmazlik,

o Su sizdirmazlik,
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e Riizgar direnci,

e Dogal havalandirma,
eDogal aydinlatma,

e Ses yalitim,
eYangina dayanimu,

e Kullanim Omri,

e Estetik,

e Ekonomi.

Binalarda beklenilen bu performanslarin gerceklestirilmesi i¢in piyasada ¢ok
cesitli cam tlrleri kullamlmaktadir. Bu cam tiirlerinin her birine 6zgli 6zellikler
kazandirilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda renksiz (diiz) camlar, giines kontrol

camlar ve iklim kontrol camlar arastirilnustir.

3.4.1. Renksiz (Diiz) Camlar

Renksiz (diiz/saydam/float/berrak) camlar, konut binalarinda yogun olarak
kullamlan bir cam tiriidiir. Kalinliklar1 3 mm-15 mm araliginda olup yiizeyleri
piiriizsiiz ve biiyiik boyutlarda tiretilmektedir [Web 11, 2021].

Is1 gecirgenlik katsayisi (U) agisindan degerlendirildiginde 3 mm kalinligindaki
degeri 5.8 W/(m2K), 15 mm kalinligindaki degeri 5.4 W/(m?K) olup camin
kalinlig1 arttikg¢a 1s1 gegirgenlik (U) degeri azalmaktadir ve 1s1 korunumu i¢in olumlu
performans saglamaktadir. Tablo 3.2’de verilen giin 15131 degerlerine bakildiginda
kalinlik arttikca gegirgenlik degeri azalmaktadir. Yani giines kontrolii saglanmis
olmaktadir. Ama bu cam tiirii i¢ ortamin gorsel konforunu saglamak agisindan iyi
performans saglayamamaktadir [Web 11, 2021]. Bu cam tiirleri tek katmanli
kullamlabildigi gibi ¢ift veya 3 katmali olarak da kullanilmaktadir. Bu katmanlar

arasinda hava, argon, kripton, xenon gibi gaz tiirleri bulunmaktadir.
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Tablo 3.2: Renksiz (diiz) cam tiiriiniin kalinlik degerlerine gore performansi.

g Giin Isig1 (EH 410) Giines Enerjisi (EN 410) 1 Gegirgenlik
Uriin | Kalinbik Gegirgenlik Y[h;a Disa Sofurma D.i'_—Ekt : Toplam Galgeleme D:Ea;rs-?]y':-::!:l:‘l’lﬁ
st % ansﬂ.— Yansitma % % Ge:_:.ungenhl-c Gegirgenlik | Katsayisi (EH &73)
ma % %

3 90 8 B B B4 0,86 0,99 5,8
4 B9 B 7 11 82 0,85 0,98 5,7
- 5 B9 B 7 13 80 0,83 0,95 5,7
§ 6 BB B 7 15 78 0,82 0,94 5,7
E 8 B7 B 7 18 75 0,80 0,92 5,6
E 10 86 B 6 22 72 0,78 0,90 5,6
12 B5 B 6 25 69 0,75 0,86 5,9
15 B3 8 6 30 64 0,72 0,93 5,4

3.4.2. Giines Kontrol Camlar

Giines kontrolii, i¢ ortamun gorsel konforunu saglamakta ve enerji tiikketiminde
tasarruf saglamaktadir. lliman-nemli iklim bolgelerinde sicakligin yogun yasandigi
yaz aylarinda giines 1s1 ve 1siniminin i¢ ortama gegisini azaltmaktadir, gorsel konforu
ve sogutma enerjisi tiikketiminde tasarruf saglamaktadir. Saydam yiizeylerde giines

kontrolii renkli cam ve reflektif (yansitict) cam tiirleriyle saglanmaktadir.

e Renkli Camlar

Kimyasal yapisina metal oksitlerin eklenmesiyle veya yapilarinda bulunan
demir oranlariyla elde edilmektedir. Renk olarak genellikle yesil, mavi, gri ve bronz
kullanilmaktadir. Renk tiiri ve camin kalinligina gore giin 15181 gecirgenligi degerleri
degismektedir. 6 mm kalinligindaki yesil camin 1s1 gegirgenlik katsayisi (U) 5.7
W/(m2K), mavi cammn 5.7 W/(m?K), gri camun 5.7 W/(m?K) ve bronz camin ise
5.7 W/(m?K) olup aym degerlere sahiptir. Giin 15181 gegirgenliginde yesil cam % 73,
mavi cam % 56, gri cam % 44 ve bronz cam % 51 oramina sahiptir [Web 12, 2021].
Bu veriler dogrultusunda gilines kontrolii gri camlar daha etkin performans
gostermektedir. Giines 1s1 kazang katsayr (SHGC) degeri berrak camlara gore daha
diisiiktiir. Renk koyulastikga gilines 1simimu cam yiizeyler tarafindan daha c¢ok
sogurularak ylizeylerdeki sicaklik degeri artmaktadir.
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e Reflektif (yansitict) Camlar

Saydam ve renkli camlarin yiizeylerine metal tabakalarin kaplanmasiyla
olusmaktadir. I¢ ortama gegirilen giines 1s1 ve 1simmum azaltir, giines yansimasini
arttirmaktadir. I¢c ortama giin 15181 gegisinin az olmasi giindiiz saatlerinde dogal
1siktan faydalanmasi azalttigindan dolay1 yapay aydinlatmaya olan ihtiyaci arttirir ve
bu da enerji tiikketimini arttirmaktadir [Magka ve Yasar, 2011].

3.4.3.iklim Kontrolli Camlar

Dis ortamun hava kosularina karsi kontrol saydam yiizeylerde diisiik yayimmli

(low-e) camlar ve hava tabakali camlar araciligiyla saglanmaktadir.

e Diisiik Yayimmli (low-e) Camlar

Renksiz cam yiizeylere metal veya metal oksitten olusan, kalinligt 10 nm’ den
az olan bir film kaplamasiyla olugmaktadir [Griffith et al., 1998]. Kisa dalga boyuna
sahip olan gilines 1sinlart i¢ ortama gegirildiginde ortamda bulunan cisimler
tarafindan sogurulmaktadir. Cisimler tarafindan sogurulan isinlar ortama tekrardan
yansirken uzun dalga boyuyla yayilirlar ve ortamin 1sinmasina neden olurlar. Ayrica
1sitma araglarindan da ortama uzun dalga boylu 1simmlar yayilmaktadir.

Yiizeylerde diisiik yayimmli (low-e) cam kullamldiginda dis ortamdan ig
ortama kisa dalga boylu giines 1simnimu ve giin 15181 yiiksek oranda gegmektedir.
Ancak i¢ ortamdaki cisimlerden ve isitma araglarindan yansiyan uzun dalga boylu
1sinlar i¢ ortama tekrardan yansitilarak 1s1 kazancimn olugmasina neden olmaktadir.
Bu sayede soguk iklim bdlgelerinde 1sitma enerjisine duyulan ihtiya¢ azalmaktadir.
Ancak giin 15181 i¢ ortama gegirme oram yiiksek oldugundan dolayr giines
kontroliinii saglamada etkin rolii olmamaktadir.

Sekil 3.4°teki gorselde ifade edildigi iizere dig cam 6 mm renksiz diiz cam, cam
tabakalar arasi boslugu 12 mm hava gazi, i¢ cam 6 mm low-€ katmanli cam olan ¢ift
tabakali cam tiiriiniin performans1 Sisecam’in “Performans Hesaplayici” motorunda
hesaplandiginda ele edilen verilerde giin 15181 gecirgenligi % 78, glines enerji toplam
gecirgenligi % 60, 1s1 gecirgenlik katsayr (U) degeri 1.6 W/(m?K) olarak
olgtilmiistiir [Web 12, 2021].
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Sekil 3.4: I¢ camda diisiik yayrmiml1 (low-€) camin kullanimu.

Sekil 3.5’teki gorselde ifade edildigi tizere dis cam 6 mm low-e katmanli cam,
cam tabakalar arasi boslugu 12 mm hava gazi, i¢ cam 6 mm renksiz diiz cam
ozelliginde olan ¢ift tabakali cam tiiriniin performansi Sisecam’in “Performans
Hesaplayic1” motorunda hesaplandiginda ele edilen verilerde giin 15181 gegirgenligi %
78, giines enerji toplam gegirgenligi % 54, 1s1 gegirgenlik katsayr (U) degeri 1.6
W/ (m? K) olarak dl¢iilmiistiir [Web 12, 2021].

Sekil 3.5: Di1g camda diisiik yaymmimli (low-e) camin kullanimu.

Sekil 3.4 ve sekil 3.5’e ait hesap degerleri karsilastirildiginda low-e katmanli
camin i¢ ve dis yiizeylerde kullamlmasi 1s1 gecirgenligini ve giin 15181 gegirgenligini
etkilememigtir. Low-e katmammin dis camda kullamlmasi gilines enerjisi toplam

gecirgenliginin  kontroliinii arttirmustir. Bu sebeple camlarin etkin performans
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gosterebilmesi i¢in low-e katmanimn camlarda kullanildiklar1 konum 6nemli oldugu

goriilmiistiir.

e Hava Tabakal1 Camlar

Cift ve 3 katmanlar arasinda 6 mm - 27 mm araliginda [Web 10, 2021] bosluk
bulunan ve bu bolge arasinda 1s1 iletkenligi diisiik, viskozitesi yiiksek olan asal
gazlardan hava, argon, kripton, xenon ile doldurularak iklim kontrolii saglanan cam
tirleridir. Kullamlan gaz tiirleri farkli termofiziksel ve optik 6zelliklere sahiptir.
Yogunluklar1 arttikga 1s1l iletkenlikleri azalmaktadir. Bdylece 1s1 gegirgenlik
katsayisim (U) diistlirerek 1s1 korunumu saglanmis olmaktadir. Kullanilan gazlardan
argon gazi maliyetli olmasi nedeniyle en ¢ok kullamlan gazdir. Ancak 1s1 korunumu
acisindan en etkin olan gaz kriptondur [Aycam, 1998].

Sisecam’in “Performans Hesaplayic1” motoru araciliiyla ¢ift tabakali camlarin
termofiziksel Ozelliklerinin etkinlik degerleri, camlar arasinda kullamlan gaz tiirleri

tizerinden degerlendirmesi Tablo 3.3’te yer almustir.

Tablo 3.3: Cift tabakali camlarin gaz tiirlerine gore termofiziksel ozellikleri. 2

Giines Enerjisi Toplam Golgeleme
Cift Tabakalh Camlarm Giin Is1g1 U Degeri
_. Gecirgenligi Katsayis1 =
Termofiziksel Ozellikleri Gecirgenligi W/(m - K)
(Solar Faktor/g) (SO
Diiz Cam + Hava + Diiz Cam %81 %75 0,86 28
Diiz Cam +Argon + Diiz Cam %381 %75 0,86 257
Diiz Cam + Hava + Low-e %78 %060 0,69 1.6
Diiz Cam + Argon + Low-e %78 %060 0,69 13
Low-e + Hava + Diiz Cam %78 %54 0,62 1.6
Low-e + Argon + Diiz Cam %78 %354 0,62 1.3

Hesaplama motorunda hava gazi ve argon gazi secgeneklerinin bulunmasindan
dolay1 bu iki az tiirlerinin performansi degerlendirilmistir. Tablo 3.3’teki ¢ift tabakali
camlarda kullanilan gaz tiirlerine goére cam tiirlerinin termofiziksel 6zelliklerinin
sayisal verilere bakildiginda cam tabaklar arasinda kullanilan gazin yalmzca 1s1
gecirgenlik katsayist1 (U) da etkili oldugu goriilmiistiir. U degerinin diismesi

sebebiyle 1s1 kazanci saglanmistir. Bu sebeple soguk iklim bolgelerinde cam

2 Tablo 3.3, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan “Performans Hesaplayici” programi kullanilarak
olusturulmustur.
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tirlerinde kullamlan gaz tiirii onemli bir kriter olmustur. Diger parametrelerdeki
degisimlerin belirleyicisi low-e katmanli camun kullamlnus olmasidir.
Ug tabakali camlarda kullanilan gaz tiirlerine gbre cam tiirlerinin termofiziksel

ozelliklerinin sayisal degerleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Ug tabakal1 camlarin gaz tiirlerine termofiziksel dzellikleri. 3

Z Giines Enerjisi Toplam Golgeleme
Uc Tabakah Camlarin Termofiziksel Giin Is1g1 U Degeri
. Gecirgenligi Katsayisi )
Ozellikleri Gecirgenligi W/(m - K)
(Solar Faktor / g) (SO)
Diiz+ Hava + Diiz +Hava+ Diiz %73 %67 0,77 1.9
Diiz + Argon +Diiz + Argon+ Diiz %73 %67 0,77 17
Diiz + Hava + Diiz + Hava + Low-e %71 %55 0,63 1,2
Diiz + Argon + Diiz + Argon + Low-e %71 %55 0,63 1,0
Low-e + Hava+ Diiz +Hava+ Diiz %71 %350 0,57 1,2
Low-e + Argon + Diiz + Argon + Diiz %71 %350 0,67 1,0
Low-e + Hava+ Diiz + Hava + Low-e %68 %47 0,54 0,9
Low-e + Argon + Diiz + Argon + Low-e %68 %47 0,54 0.8

Tablo 3.4’te verilen sayisal degerlere bakildiginda cam tabaklar arasinda
kullanilan gaz tiirii yalmzca 1s1 gegirgenlik katsayisin (U)’ da etkili oldugu
goriilmiistiir. Diger parametrelerdeki degisimlerin belirleyicisi low-e camin
kullamlmasidir. Ayrica {i¢ tabakali cam tiirlerinin verileri ile c¢ift tabakali cam
tirlerinin verileri karsilastirildiginda {i¢ tabakali cam tiirlerinin 1s1 korunumu ve
glines kontroliiniin saglanmasinda etkin performans gostermistir.

Diisiik yayimm o&zelligine sahip olan low-e cam tiirleri piyasada low-e,
Temperlenebilir low-e cam, Lamine low-e cam, Solar low-e cam ve Temperlenebilir
Solar low-e olarak bulunmaktadir. Bu cam tiirleri, yapilarinda bulunan kimyasal
ozelliklerin farkli olmasindan dolayr giin 15131 gecirgenligi, SHGC, golgeleme
katsayis1 ve 1s1 gegirgenlik (U) degerlerinde farkli oranlara sahiptir. Farkli low-e cam
tiirlerinin karsilagtirmasi Tablo 3.5°te yer almstir.

3 Tablo 3.4, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan “Performans Hesaplayici” programi kullanilarak
olusturulmustur.
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Tablo 3.5: Farkli dzellige sahip low-e katmanli cam tiirlerinin kargilagtirmasz. #

IKi TABAKALI LOW-E CAM TURLERININ Giines
TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI Enerjisi
Golgeleme
Giin Isig Toplam U Degeri
ARA . Katsayis1 ¥im 2K
DIS KABUK IC KABUK Gegirgenligi | Gegcirgenli W/(m
7 BOSLUK 2 L by (SC)
(6 mm) (6 mm) gi (Solar
(12 mm)
Faktor / g)
Solar Low-e Cam Hava Gaz1 Diiz Cam %65 %42 0,49 1,6
Argon
Solar Low-e Cam Diiz Cam %65 %42 0,49 1,3
Gan
Temperlenebilir
Hava Gan Diiz Cam %71 %153 0,60 1.6
Low-e Cam
Temperlenebilir Argon
Diiz Cam %71 %53 0,60 1.3
Low-e Cam Gaz
Temperlenebilir
Diiz Cam Hava Gazn %78 %62 0,72 1.6
Low-e Cam
Algon Temperlenebilir
Diiz Cam “ - %78 %62 0,72 1,3
Gaz Low-e Cam
Temperlenebilir
Solar Low-E Cam Hava Gazi Diiz Cam %49 %34 0,39 1.6
(Notr 50/33)
Temperlenebilir
Argon
Solar Low-E Cam Diiz Cam %49 %34 0,39 1,3
Gazn
(Notr 50/33)
Temperlenebilir
Solar Low-E Cam Hava Gan Diiz Cam %60 %44 0,50 1,6
(Notr 62/44)
Temperlenebilir
Argon
Solar Low-E Cam Diiz Cam %60 %44 0,50 1.3
Gazn
(Notr 62/44)
Lamine Low-E Cam
33.1) Hava Gan Diiz Cam %77 %352 0,60 1,6
(3+0.38+3) mm
Lamine Low-E Cam
Argon
33.1) Diiz Cam %77 %52 0,60 1.3
Gaznl

(3+0.38+3) mm

4 Tablo 3.5, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan “Performans Hesaplayici” programi kullanilarak

olusturulmustur.
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Tablo 3.5: Devam. °

Lamine Low-E Cam
(33.2) Hava Gaz Diiz Cam %77 %53 0,61 1.6
(3+0.76+3) mm
Lamine Low-E Cam
Argon
(33.2) & Diiz Cam %77 %353 0,61 1,3
az1
(3+0.76+3) mm
Lamine Low-E
Cam
Diiz Cam Hava Gaz @3.1) %77 %60 0,68 1.6
(3+0.38+3) mm
Lamine Low-E
Argon Cam
Diiz Cam c @3.1) %77 %60 0,68 1.3
az1 E
(3+0.38+3) mm
Lamine Low-E
Cam
Diiz Cam Hava Gazn 332) %77 %60 0,69 1.6
(3+0.76+3) mm
Lamine Low-E
Argon Cam
Diiz Cam - 3. %77 %60 0,69 1,3
az1 33.2)
(3+0.76+3) mm
Low-e Cam Hava Gazi Diiz Cam %78 %54 0,62 1,6
Argon
Low-e Cam @ Diiz Cam %78 %54 0,62 1,3
az1
Diiz Cam Hava Gaz Low-e Cam %78 %60 0,69 1,6
Argon
Diiz Cam & Low-e Cam %78 %60 0,69 1.3
az1

Giin 15131 gecirgenliginde low-e katmanli cam %78 oranin etkinlik gostererek
ic ortamin aydinlatma Kkonforunu saglamuigtir. Ancak temperlenebilir solar low-e
katmanli camun kullamilmasit %49 oramnda bir performans saglamasi i¢ ortamda
aydinlatma kontrolii saglamistir. Giin 15181 performansina es deger olarak golgeleme
katsayis1 (SC) da aym performans 6zelligini gostermektedir. SHGC degerlerine gore
sicak iklim kosullarinda temperlenebilir solar low-e katmanli canun kullanilmasi ig
ortamin 1s1l konforunu saglamada daha etkin sonuglar vermistir. Soguk iklim
bolgelerinde ise low-e katmanlt camin kullamilmasi i¢ ortamdaki 1s1 korunumunu
saglamada etkin performans gostermistir. Ayrica low-e katmanli camin gostermis

oldugu etkinlik oranlar1 c¢ift tabakali camda bulundugu konum itibariyle de farklilik

5> Tablo 3.5, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan “Performans Hesaplayici” programi kullanilarak
olusturulmustur.
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gostermigtir. Low-e katmanli camun dis tabakada kullanilmasi sonucunda SHGC
degeri % 54 iken i¢ tabakada kullanilmas1 sonucu etkinligi % 60 oramnda olmustur.
Sonu¢ olarak low-e katmamnin dis tabakada kullanilmasit gilines 1s1niminin
kontroliinii saglamada etkinlik saglanmustir. Cam bilesenlerde 1s1 gegirgenlik (U)
performansini etkileyen tek etmen cam tabaklari arasinda kullamilan gazin cinsi

oldugu goriilmiistiir.
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4. IKLIMSEL TASARIM PARAMETRELERI

Binalarin bulunduklar1 iklim kosullarina gére tasarim yapilmasi hem kullanim
Omriinii arttirmakta hem de minimum diizeyde enerji tiiketimi saglayarak ¢evreye
olan etkisini azaltmaktadir. Tasarim siirecinde karar verilen parametre degerleri iklim
odakl1 olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada, 1liman-nemli iklim bdlgesinin tasarim

parametrelerine ait 6zelikler ele alinmustir.
4.1. Ihman-Nemli Iklim Ozellikleri

Metoroloji Genel Miidiirliigii’ne gore iklim;
“Genis bir bélge i¢inde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava kosullaridir.”

olarak tammu yapilmaktadir. Iklim, bolgenin sahip oldugu bitki ortiisiinii de
etkilemektedir [Web 13, 2021].

Iklim bolgeleri, bilimsel calismalar dogrultusunda farkli gesitlerde
siniflandirilmaktadir. Uluslararas1 alanda genel kabul goren c¢alismalardan biri
Koppen - Geiger iklim siniflandirmasidir. Bu simflandirma yagis ve sicakliin bitki
ortiisii ile iliskisine dayandirilarak hazirlanmaktadir. Simflandirma 5 ana iklim
kusagindan ve 24 iklim tipinden olugmaktadir. Sekil 4.1°de [Bolik, 2016]

gosterildigi tizere Diinya’nin iklim siniflandirilmast;

World Map of Képpel
updated with CRUTS 2 e and

TS 2.1 temperature

n—Geiger Climate Classification  Main

VASCHMO v1.1 precipitation data 1951 to 2000

Sekil 4.1: Koppen— Geiger iklim simflandirmasina gére Diinya haritasi.
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Iklim gruplar1 3 harf ile ifade edilmektedir. Birinci harfi olusturan A harfi
ekvator bolgesini, B harfi kurak boélgeyi, C harfi sicak 1liman bolgeyi, D harfi kar

bolgesini, E harfi ise kutup bolgesini ifade etmektedir. ikinci harf, bdlgenin yagis

durumunu ti¢ilincti harf ise bolgenin sicaklik durumunu ifade etmektedir.
Tablo 4.1°‘de [Bolik, 2016] 5 ana iklim ve alt gruplarimn 6zellikleri

belirtilmektedir.

Tablo 4.1: Koppen-Geiger iklim simflandirmasina gére iklim tipleri ve 6zellikleri.

Smif Tiir Tip Tamm Kurallar
" Tropikal iklimler Tsoguk >18°C
Tropikal, ¥agmns 10 veya 12 ay yagish. En Kurak Ay yagist 60mm den
AF O_rmam biiviik
Tklimi o
AM Tropikal Muson En Kurak ay yagist 60mm den kiiciik ve
Iklimi 100 - (P /25) den biiyiik
AW Tropikal Savan En Kurak ay yagist 60mm den kiiciik ve
Iklimi 100 - (P / 25) den kiigiik
P limit degerden Kiiciikse(r)
Yillik yagisin %70 veya daha fazlas1 Yaz aylannda
T < diisiiyorsa r =20*T + 280 veya
B Teuras McHmier Yillik yagisin %70 veya daha fazlas1 Kis aylannda
diisiiyorsa r = 20*T veya
Bu sartlann saglanmadigi yerlerde r = 20*T+140
BS Yan Knulljallc-Step P Limitin yarismdan esit veya biiyiikse
Yar1 Kurak Step : g
BSH Iklimi(Sicak) T > 18 °C den esit veya biiylikse
Yar1 Kurak Step o -
BSK klimi(soguk) T < 18 °C den kiiciikse
Kurak veya Col o s s
J
BW Ticlimi P Limitin yarismdan kiigiikse
Kurak 61 iklimi
BWH (Sicak) T =18 °C den esit veya biiyiikse
Diisiik Enlemler
Kurak 61 iklimi
BWK (Soguk) T < 18 °C den kiigiikse
Orta Enlemler
C Slcialflll:r:-an Tsicak >10°C , ve —3 °C < Tsoguk < +18 °C
Jeurk Yoz ile Psmin < Pwmin, Pwmax > 3 Psmin
CS sicak Iman ;i
e ve Psmin <40 mm
Iklim
Kis1 1k, yazi gok
sicak ve
> 220
CSA —— Tsicak > 22°C
(Akdeniz iklimi)
Kt ik, yazi s 4
CSB S Ll Enaz 4 Aym Ort. Slcakligl >10°C ve
i Tsicak <22 °C
iklim
CSC Yazi Soguk ve En fazla 3 Aym Ort. Sicakhg1 > 10 °C ve
kurak iklim Tsicak <22 °C
Kurak Kis ile
CW Sicak Ihman Pwmin <Psmin ve Psmax > 10 Pwmin
Iklim
Kist ik ve kurak,
CWA yazi ¢ok Tsicak > 22°C
sicak iklim
Sl ve Rk, En az 4 Aym Ort. Sicaklign > 10 °C ve
CWB yazi sicak B
iklim Tsicak <22 °C
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Tablo 4.1: Devamu.

CWC K1 kurak, yazi En fazla 3 Aym Ort. Sicakligi > 10 °C ve
soguk iklim Tsicak <22 °C
Her mevsim
CF yagish sicak Cs ve Cw durumuna uymayan digerleri
Ilman Iklim
Kis1 1k, yazi ¢ok
CFA mséizl;nvey:;; N Tsicak > 22°C
Kist 1k yazi
CFB sicak, her Enaz 4 Aym Ort. Sicakhg > 10 °C ve
mevsim yagish Tsicak <22 °C
Kist ik, Yaz1 serin
CFC ve her En fazla 3 Aym Ort. Sicakligi > 10 °C ve
mevsim yagish Tsicak <22 °C
iklim
Soguk Iklimler Tsicak > 10°C ve Tsoguk < -3 °C
1 Siddetli, Yaz1 Psmin < Pwmin, Pwmax > 3 Psmin
DS
Kurak ve Psmin <40 mm
Kis1 Siddetli, Yazi
DSA Kurak ve Tsicak > 22°C
sicak
Kt sldfleth’ Yazi En az 4 Aym Ort. Sicakligt > 10 °C ve
DSB Kurak ve
Serin Tsicak <22 °C
DSC Kt %iiih‘;eYaZI En fazla 3 Aym Ort. Sicakligi > 10 °C ve
soil: Tsicak <22 °C, Tsoguk > -38 °C
DSD | Kisi Cok Siddetli Tsoguk <-38 °C
DW Ky Iségfjlzh e Pwmin <Psmin ve Psmax > 10 Pwmin
Kis1 Siddetli ve
DWA Kurak, Yaz1 Tsicak > 22°C
sicak
1 Siddetli ve <
DWB Kllsiuf ik Yan Enaz 4 Aym Ort. Sicakhg > 10 °C ve
Seri Tsicak <22 °C
DWC K;ﬁ;idigzre En fazla 3 Aym Ort. Sicakhigi > 10 °C ve
e e seti Tsicak <22 °C , Tsoguk > -38 °C
gy | SesoERiael Tsoguk <-38 °C
Kis1 Siddetli her
DF mevsim Ds ve Dw durumuna uymayan digerleri.
yagish
Kist Siddetli, her
DFA mevsim Tsicak > 22°C
yagish, yazi sicak
K1 Sldde.t d; B Enaz 4 Aym Ort. Sicakhg > 10 °C ve
DFB mevsim Tsicak < 22 °C
vagisl, Yazi Serin S -
DFC Kst 31123:;];1’ her En fazla 3 Aym Ort. Sicaklig1 > 10 °C ve
salichs izt Sesin Tsicak <22 °C, Tsoguk > -38 °C
Kis1 cok siddetli,
her mevsim B o
DFD yaggsh, Kushant gok Tsoguk <-38 °C
soguk
Polar iklimler Tsicak <10°C
ET Tundra Iklimi 0 °C < Tsicak < 10 °C
EF Don Iklimi Tsicak < 0 °C
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Koppen—Geiger iklim simiflandirmasina goére 10 iklim tipinin varligt soz
konusudur. Sekil 4.2°deki Tiirkiye haritasinda iklim gesitleri il bazli olarak
gosterilmistir [Boliik, 2016].

o e PRI 7 : apen iklim Siiflandirmasi

[ Bsh - ran Kurak Step fRlimicSicak
Ll AKDENIZ -

[ B3k van kurak Stepl] kirifSobuk)
00 S0 0 100 a0 300

I - Kk, ez pok Bicak ve Her Mevsim adigh ikim
I - Kagve ez Sicak ve Her Mewsim vadigh iklim
I csa- Kig Ik, Yazi gok Sicakve Kurak iklim (kdeniz ikimifl
[ csb- Kigl Ik Yaz1 Sigak ve Kurak Iklim

I Cra - Kig Siddetli Her MevsimYadigh, Yaz) cok Sicak
I O - kg Sidaedl, Her Mevsim Yafigh, Yazi Sicak
[ Dsa -kagrSiddetli, raz Kurakve gok Sicak

[ Ds~ Kigi Siddeth, Yaz) Kurak ve Sicak

O Ki

|
Klimateleji Sube Midurlligu

Sekil 4.2: Koppen-Geiger iklim simflandirmasina gore Tiirkiye’nin iklim bolgeleri.

Sekil 4.2°deki haritada goriildiigii tizere Tiirkiye’nin biiyiik ¢ogunlugu CSA
iklim tipine aittir. Bu iklim tipi Giineydogu Anadolu, Akdeniz, Ege, Marmara
bolgelerinde ve Orta Karadeniz’in i¢ kesimlerinde goriilmektedir. Kisaca Tiirkiye’nin
kiy1 bolgelerinde goriilmektedir. CSA iklim tipi 1liman-nemli iklim ozelligine
sahiptir. Ortalama sicaklik degeri 14.2 °C olup en diisiik sicaklik degeri ocak ayinda,
en yiiksek sicaklik degeri ise temmuz ayinda goriilmektedir. Tipik Akdeniz iklimi
ozelliklerine sahiptir ve yazlar1 sicak, kislar1 ise 1lik ge¢cmektedir. En soguk
mevsimlerde bile sicaklik degeri 0 °C’nin altina diismemektedir [Oztiirk vd., 2017].

Tiirkiye’nin iklim siniflandirilmas: dair birgok c¢aligsmalar yapilmaktadir. Prof.
Dr. Umran Emin Colagan, Tiirkiye’yi 7 farkli iklim bdlgesine ayirmaktadir. Bu
caligmasinda 35 farkli merkeze ait iklim verilerini degerlendirmektedir. Diger bir
simflandirma calismas1 ise Liitfi Zeren tarafindan yapilmaktadir. Liitfi Zeren
calismasinda Tiirkiye’yi 5 ana iklim bolgesine ayirmaktadir [Ozdemir, 2005]. Bunlar
Sekil 4.3°te verilen haritada ifade edildigi gibi sicak-nemli, sicak-kuru, 1liman-Kuru,
tliman-nemli ve soguk iklim bolgeleridir [Zeren, 1959].
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Sekil 4.3: Liitfi Zeren’nin iklim simflandirmasina gore Tiirkiye’nin iklim bolgeleri.

Sicak-nemli iklim bolgesinde bulunan iller Tablo 4.2’de, sicak-kuru iklim
bolgesinde bulunan iller Tablo 4.3’te, 1liman-kuru iklim bolgesinde bulunan iller
Tablo 4.4’te, 1liman-nemli iklim bolgesinde bulunan iller Tablo 4.5te, soguk iklim
bolgesinde bulunan iller Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.2: Sicak-nemli iklim bolgesinde bulunan iller.

Adana | Denizli izmir

Antalya | icel Manisa

Aydin | Iskenderun | Mugla

Tablo 4.3: Sicak-kuru iklim bolgesinde bulunan iller.

Adiyaman | Gaziantep Mardin | Siirt
Diyarbakir | Kahramanmaras | Urfa

Tablo 4.4: Tliman-kuru iklim bolgesinde bulunan iller.

Afyon Elazig Kiarsehir | Nigde
Ankara | Erzincan | Konya Usak
Burdur | Eskisehir | Kiitahya
Cankirn | Isparta Malatya
Corum | Kayseri | Nevsehir
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Tablo 4.5: Iliman-nemli iklim bolgesinde bulunan iller.

Amasya | Canakkale | Kocaeli | Sinop
Artvin Edirne Ordu Tekirdag
Balikesir | Giresun Rize Tokat
Bilecik | Istanbul Sakarya | Trabzon
Bursa Kiarklareli | Samsun | Zonguldak

Tablo 4.6: Soguk iklim bolgesinde bulunan iller.

Agn Erzurum Kars Van

Bing6l | Giimiighane | Mus Yozgat
Bitlis | Hakkari Sivas

Bolu Kastamonu | Tunceli

Tiirkiye’de genel kabul goren iklim simflandirmasinda “TS 825 Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1 Standardi” kullamlmaktadir. Sekil 4.4’te [TS825, 2013] goriildiigi
tizere siiflandirmada illerin derece giin bolgeleri esas alinarak 1., 1L, I1l. IV. ve V.

derece giin bolgeleri olarak 5 farkli iklim bdlgesine ayrilmaktadir.

Bl soge [ 5o B 3500 4 Boige 5 Boige
01- ADANA 10- BALKESR 18- CORUM 28- GIRESUN 37- KASTAMONU [ "% KMARAS [ 55- SAMSUN 64- USAK 73- SIRNAK
02- ADIYAMAN 11- BLECK 20- DENEZLI 29- GUMUSHANE 38- KAYSERI | 47-maroN | 56 SIRT 85 VAN 74- BARTIN
03- AFYON 12-BINGOL 21- DIVARBAKR 30- HAKKART 39 KIRKLARELI | 4 mudLa | 57-sinoP 66- YOZGAT 75- ARDAHAN
04- AGRI 13-8iTUs 22- EDIRNE 31- HATAY 40- KIRSEHIR 45-MUS | ss-sivas §7- ZONGULDAK 76- IGOIR
05- AMASYA 14-BOLU 23- ELAZIG 32- ISPARTA 41- KOCAELI 50- | 59-TEXIRDAG 68- AKSARAY 77- YALOVA
06- ANKARA 15- BURDUR 24- 33-KGEL 42-KONYA 51- NIGDE 60- TOKAT §5- BAYBURT 78- KARABUK
07- ANTALYA 16- BURSA 25- ERZURUM 34- ISTANBUL 43-KUTAHYA 52- ORDU | 61-TRABZON 70- KARAMAN 75- KIS
08- ARTVIN 17- E 26- 35 MR 44~ MALATYA 5. RZE &2- TUNCELI 71- KIRIKKALE 80-
09- AYON 18- CANKIRI 27- GAZIANTEP 36- KARS 45- MANISA 54- SAKARYA | 63~ SANLIURFA 72- BATMAN 81-DUZCE

Sekil 4.4: TS 825’¢ gore Tiirkiye’nin derece giin bolgelerine gore illeri.

TS 825 standardi kapsaminda II. derece giin bolgesinde genel olarak sicak kuru
ve 1liman- nemli iklim oOzellikler goriilmektedir. Tiirkiye’nin kuzey kesimlerinde
denizin etkisiyle nemli iklim 6zellikleri goriilmektedir. Giineydogu bolgesinde ise
kuru iklim ozellikleri goriilmektedir. Yillik ortalama hava sicakligi 15°C’dir
[Farahbakhsh, 2014].
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Iliman-nemli iklim bdlgelerinde yaz ve kis aylariin sicaklik farki az
oldugundan dolayr insanin konfor kosullarina uygundur. Ancak deniz kenarinda
olma durumu ve konum itibariyle deniz seviyesinden yiiksekte olma durumuna gore
yaz ve kis aylarinda sicaklik farklarinda az veya ¢ok farklar olusmamaktadir. Bu
iklimin en belirgin 6zelligi yagis miktarimin ve nem orammnin yiiksek olmasidir. Yil
genelinde sicak hava ve soguk hava dagilimu dengeli oldugundan dolayr giinesten ve
riizgdrdan korunmak ve yararlanmak gerekmektedir. Isitma ihtiyacina daha ¢ok
ihtiya¢ duyulmaktadir [Kisa Ovali, 2019].

TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar1 Standardimn amaci, Tiirkiye’deki
binalarda enerji tasarrufunu saglamak i¢in 1sitmada kullanilan enerji miktarlarim
stmrlamak, enerji ihtiyaci i¢in hesaplama yontemini ve degerlerini belirlemektir.
Ayrica yeni yapilacak olan binalarda enerji performansi saglamak, enerji ihtiyacinin
hesaplanmasinda hesaplama yontemi ve degerlere uygun olarak tasarim yapmak,
mevcut binalarin enerji kullamim potansiyelini belirlemek, mevcut binalarin enerji
tiketim performanslar1 tespit edilerek iyilestirmeler yaparak enerji etkinligini
saglamak hedeflenmektedir [TS825, 2013].

4.2. Ihhman - Nemli iklim Bélgesine Ait iklimsel Tasarim
Parametreleri

Yap1 sektoriinde enerjinin biiyilk bir boliimii binalarda iklimsel konfor
kosullarinin saglanmasi ic¢in harcanmaktadir. Bu sebeple enerji tiikketimini minimum
diizeyde tutmak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak gerekmektedir.
Tasarimci, tasarim parametrelerini  belirlerken iklim kosullarim g6z Oniinde
bulundurarak uygun kararlar vermesi gerekmektedir. Tasarim siirecinde alinan
kararlarda iklimin etkin rol aliyor olmasindan dolayr bu siirece iklimsel tasarim
siireci de denilmektedir. Iklimsel tasarim parametreleri [Manioglu ve Koglar Oral,
2010];

e Binanin bulundugu yer,

eBina araliklari,

e Binanin yonlenmesi ve formu,

e Bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zellikleri,

eDogal havalandirma,
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¢ Giines kontrolii,

e Nem Kontrold.

4.2.1. Binanin Bulundugu Yer

Binalarda yer se¢imi, iklim kosullarinin sundugu giines 1s1imm, 1sis1, riizgar ve
nem gibi etkilerden faydalamrken insanin konforundan 0diin vermeksizin yapinin
enerji tilketiminde de belirleyici olan bir parametredir. Ayrica yer segiminde arsanin
yonii, egimi, konumu ve Ortiisii belirleyici unsurlardir. Sekil 4.5’te ve Sekil 4.6’te
belirtildigi ilizere binalar insa edilirken yapay ve dogal cevre kosullarina, arazi

kosullarina gore tasarlanmaktadir [Dikmen, 2011].
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Sekil 4.5: Binamn dogal ¢evreye uygun yer sec¢imi.
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Sekil 4.6: Binanin yapay ¢evreye uygun yer segimi.

Iliman - nemli iklim bdlgelerinde, yaz aylarinda sicak havanin ve nemliligin
sebep oldugu konforsuz ortam kosullarimin etkisini minimum seviyede tutmak igin
riizgdra ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla 1liman-nemli iklim bdlgelerindeki
binalarin yiiksek kesimlerde yerlesimlerinin yapilmasi daha uygundur.
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4.2.2.Bina Aralklar:

Binalarin aralarindaki mesafe, bina yiikseklikleri ve birbirleriyle olan konum
iligkileri iklimsel tasarimda onemli bir kriterdir. Bu kriterler dogrultusunda binalar
birbirlerinin glines 1sisim1, 1sinimlarim ve dogal havalandirma etkisini engelleyebilir
veya faydalanmalarina olanak saglayabilir. Bu sebeple binalar birbirlerinin giines 1s1
ve 1gimmlart ile riizgar etkilerini engellemeyecek sekilde konumlandirilmalidir.
Giines 1simimlarindan kacimlmak isteniyorsa binalar birbirlerine golge etki
olusturacak sekilde konumlandirilmalidir. Eger giines 1simimlarindan faydalanilmak
isteniliyorsa bina araliklari, diger binalarin olusturdugu en uzun golge alanlarindan
daha biiyiik ya da esit olacak sekilde diizenlenmelidir. Riizgarin serinletici etkisinden
faydalamlmak istendiginde hakim riizgar yonii dikkate alinarak tasarim Kkarari

verilmektedir.

4.2.3. Binanin Yonlenmesi ve Formu

Binalarda iklimsel tasarim yapilirken giines 1sisimi, 1gimmum ve riizgar etkisini
etkin bir sekilde kullanmak i¢in binanin yonelimi ve formu O6nemli bir kriterdir.
Giines ve riizgar etkilerini dogrusal olarak yansittigindan dolayr bina cephelerindeki
etkileri farklilik gdstermektedir. Bu sebeple bina kabugunun dogrudan maruz kaldig
glines 1s1, 1s1mm ve riizgar etkileri i¢ ortanmin konforunu etkilediginden dolay1 1sitma-
sogutma enerji tilketiminde belirleyici bir parametredir.

Bina formu, 1s1 kayip ve kazanglarim belirleyen 6nemli parametredir. Binamin
formuna ek olarak cephede kullamlan saydam ve opak ylizey oranlari, kullanilan
malzemelerin optik ve termofiziksel Ozellikleri, binamin yiiksekligi, bina
uzunlugunun derinlige oram, ¢ati tiirii ve eg@imi belirleyici unsurlardir. Binada opak
ylizeylerin ve ¢ati yiizeylerinin artmasi enerji verimini azaltmaktadir [Goksal ve
Ozbalta, 2002]. Binalarin dis ortamla temas eden yiizeylerin alan miktar1 enerji
performansini etkilemektedir.

Tiirkiye, Kuzey Yarim Kiire’de oldugundan dolayr gliney cephesi diger
cephelere gore daha sicaktir. Bu nedenle binada 1s1 kazang ve korunumunun
saglanmasi icin giiney cephedeki camlarin genis ve U degeri diisiik ozellikler de

olmalidir. Kuzey cephesi ise sagir ve az bosluklu yiizeyden olugmalidir. Riizgarin
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serinletici etkisinden faydalanmak igin binamin cenis cephesi hakim riizgar yonii
dogru yonlenmelidir. Kis aylarinda Giines 1sisindan, yazin ise riizgarin serinletici
etkisinden fayda saglanmak istenmektedir. Bu istenilen durum i¢in binalarin dis
ortam kosullarina gore yonelimine tasarim siirecinde karar verilmektedir. Ayrica bir
durum saglamrken digerinin engellenmesi i¢in cephede giines kontrol elemanlar1 gibi

mimari kontrol elemanlarinin kullamm saglanmaktadir.

4.2.4. Bina Kabugunun Optik ve Termofiziksel Ozellikleri

Bina kabugunu olusturan saydam ve opak bilesenler, sahip olduklar1 optik ve
termofiziksel 6zelliklere gore pasif enerji kullaniminda etkinlik kazanmaktadir. Bina
kabugunun birim alanindan gegen giines 1s1 ve 1stmmlarimn i¢ ortamdaki 1s1 kayip ve
kazanglarini, gorsel konforunu ve i¢ ortam konforunu optik ve termofiziksel
ozellikler belirlemektedir. Bina kabugunun termofiziksel 0Ozelliklerini saglayan

parametreler;

e Is1 Gegirme Katsayisi (U)

Kabugu olusturan saydam ve opak bilesenlerin 1s1ya karsi gosterdigi direnci
ifade etmektedir. Is1 gecirme katsayisimn diisilk olmasi kabukta 1s1 gecisinin az
oldugu ve 1siya karsit direngli oldugunu ifade etmektedir. Boyle i¢ ortamuin 1s1
korunumu saglanmaktadir.

TS 825’e gore 5 farkli iklim bolgesindeki binalarda kullanilan saydam ve opak
bilesenlerden Up (D1s duvarin 1s1l gecirgenlik katsayisi), Ut (Tavamn 1s1l gecirgenlik
katsayis1), Ui (Zemine oturan dosemenin 1s1l gecirgenlik katsayisi), Up (Pencerenin
1s1l gecirgenlik katsayisi)’nin sahip olmasi gereken azami 1s1 gegirgenlik degerleri

Tablo 4.7°de belirtilmistir.

Tablo 4.7: TS 825’e gore 5 farkl1 iklim bolgesine ait 6nerilen azami U degerleri.

Up Ur Ut Up

(W/m?K) (W/m?K) | (W/m3K) | (W/mZK)
1. BOLGE 0,66 0,43 0,66 1,8
2. BOLGE 0,57 0,38 0,57 1,8
3. BOLGE 0,48 0,28 0,43 1,8
4. BOLGE 0,38 0,23 0,38 1,8
5. BOLGE 0,36 0,21 0,36 1,8
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e Saydamlik Oram

Bina kabugundaki cam yiizey alanlarimn toplam yiizey alanlarina oranim ifade
etmektedir. Saydam yiizeyler i¢ ortamin aydinlatmasim ve giines 1s1 kazancim
saglamaktadir. Opak yiizeylere gore daha gecirgen olduklarindan dolayr binalarin
yonelimi, bulundugu yerin iklim 6zellikleri, hakim riizgar yonii dikkate alinarak bina

cephelerinin saydamlik oranlar1 belirlenmektedir [Tiirktas, 2014].

¢ Genlik Kiigiiltme Faktorii

Giin igerisinde i¢ ylizeyin sahip oldugu maksimum sicaklik degeri ile ortalama
i¢ yiizey sicaklik degeri farkimn maksimum giines 1simmu sicaklik degeri ile
ortalama giines 1s1mim sicaklik degerinin farkina oramim ifade etmektedir. Bu faktor,
kabugu olusturan opak ve saydam bilesenlerin 1s1 iletkenlik katsayist (1), kalnliklar1
(d ), yogunluklar1 (p), Ozgil 1silar1 (c) ve 1s1 kapasitelerine gore etkinlik
gostermektedir [Tiirktas, 2014].

e Zaman Geciktirmesi

Giin igerisinde kabuk bilesenini etkileyen maksimum giines 1sisinin i¢ yiizeyde
maksimum seviyeye gelinceye kadar gecen zamam ifade etmektedir. Zaman
geciktirme faktorii de bina kabugunu olusturan opak ve saydam bilesenlerin 1s1
iletkenlik katsayis1 (A), kalinliklar1 (d ), yogunluklar1 (p), 6zgil 1silar1 (c) ve 1s1
kapasitelerine gore etkinlik kazanmaktadir [Tirktas, 2014].

e Sonim Oram

Giin igerisinde i¢ ortamdaks maksimum giines 1s1s1 ile minimum giines 1s1s1
farkinin, dis ortamdaki maksimum glines 1sis1 ile minimum giines 1s1s1 farkina
oranmini ifade etmektedir [Soysal, 2008].

Bina kabugunu olusturan bilesenlerin optik 6zellikleri dis ortamdaki giines 1s1
ve 1simmina ait yansiticilifl, gecirgenligi ve yutuculugu kapsamaktadir. Kabugu
olusturan bilesenlerin cinsine gore optik 6zellikler degisiklik gostermektedir. Saydam
yiizeyler, kisa dalga boyu 1gimmuim gecirirken uzun dalga boyu i1simimina karsi
saydam yiizeyler opak yiizey gibi davranarak sera etkisi olusturmaktadir ve ig
ortamda 1s1 kazanci saglanmaktadir. Opak bilesenler giines 1sinimum dogrudan ig

ortama gecirmemektedir. Ancak renk, doku, ylizey sicakligi, 1simn gelis agist ve
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dalga boyuna gore kabuk yiizeyine gelen 1simmun bir kismuni yansitmaktadir. Kalan
kismimi ise yutarak 1s1 enerjisine doniistiirmektedir. Bu 6zelligi sayesinde pasif glines
enerjisinin kullanildigr binalarda giindiiz depolanan 1s1 enerjisi gece kullanilmaktadir
[Soysal, 2008].

Iliman - nemli iklim bolgesinde i¢ mekanda gerekli 1sil konfor kosullarim
saglamak ic¢in dis cephe ylizeyinde gerekli optik ve termofiziksel oOzellikteki

degerlere sahip duvarlar ve cam malzemeler kullamilmalidir.

4.2.5. Dogal Havalandirma

Dogal havalandirma sistemi, binalarin i¢ ve dis ortamlar1 arasinda olusan
riizgar basinci ve 1s1l farklar sebebiyle etkinlik gostermektedir. Cift kabuk cephe
sistemlerinin ¢aligma prensibinde dogal havalandirma sistemi esas alinarak farkli
tasarim ¢esitleri meydana gelmektedir. Iki kabuk arasinda olusturulan tampon
bolgeye dis cephenin alt kisminda bulunan menfezler araciligiyla alinan hava
1sinarak yiikselmektedir ve dis kabugun {ist kisimlarinda bulunan menfezlerden disari
atilarak dogal havalandirma sistemi olusturulmaktadir. Bu sistem bina yiiksekliginde
olabilecegi gibi kat yiiksekliginde de olabilir. Yalmz bu sistemlerde baca etkisinin
etkin bir dogal havalandirma saglamasi i¢in iklim sartlarimn da elverisli olmasi
gerekmektedir. Sicak iklim bolgelerinde baca etkisinin olusmasi zor olacagindan
dolay1 bu iklim tipinde etkinligi istenilen diizeyde saglanmamaktadir.

Saft tipi ¢ift kabuk cephe sisteminde tampon bélgedeki hava yapiyr boydan
boya gezmektedir. Bu esnada i¢ kabukta bulunan agikliklar araciligiyla i¢ ortamin 1s1l
konforu saglanmaktadir. Yapir yiiksekligi fazla oldugunda tampon bolgede 1sinan
hava yiikselerek i¢ ortama agiklilardan girip 1s1l konforu olumsuz etkilemektedir. Bu
sebeple saft tipi tasarim yiiksek yapilarda tercih edilmemektedir.

Kat tipi ¢ift kabuk cephe sistemlerinde hava her kat diizleminin alt kisimdan
tampon bolgeye alimp buradan i¢ cephe iizerinde bulunan agikliklar sayesinde i¢
ortama alinmaktadir. Daha sonra i¢ ortamda 1sinan hava yine aym kat diizleminin iist
kismindan disartya verilmektedir. Bu sistem tasarimuyla yiiksek katlarda da
kullanilabilir.

Kutu tipi ¢ift kabuk cephe sistemlerinde ise modiiler olarak kat diizleminde

yerlestirilmektedir. Havalandirma boslugu kat sinirlarinda olup mekanlar arasinda
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baca etkisinden dolay1r hava sirkiilasyonu saglanamamaktadir. Yalmzca her mekan

kendi i¢erinde dogal olarak havalandirilmaktadir.

4.2.6. Giines Kontrolii

Yapilarda i¢ mekana alinan giinesin kontrolii, cephelerde kullamlan saydam ve
opak bilesenlerin optik ve termofiziksel Ozelliklerine, cephede kullamilan giines
kiricilarin tasarimina ve malzeme 6zelliklerine gore saglanmaktir. Giines kontrolii i¢
mekandaki 1s1 kazanimini engelleyerek 1si1l konforu saglamaktadir. Bdylece yaz
aylarinda sogutma ylikiinii azaltarak enerji tasarrufuna katkis1 olmaktadir. Ayrica
cepheye yansiyan giin 151811 i¢ ortama alimirken kontrol sagladigindan dolayr gorsel
konfor kalitesini de arttirmaktadir.

Iliman - nemli iklim bolgelerinde saydam ylizeylere yansiyan giines 1s1 ve
1simmlar i¢ ortamun 1s1l ve gorsel konforunu ciddi oranda etkileyen bir unsurdur. Bu
bolgelerde gilines 1simmlarinin kontroliinde cephelerde kullanilan opak malzemelerin
koyu renkte olmamasina dikkat edilmelidir. Koyu renkteki malzemeler glines
istmmim  absorbe ederek i¢ ortamin sicaklik degerini arttirmaktadir. Saydam
malzeme olarak kullamlan camlarin iklim kosullarina uygun optik ve termofiziksel
ozelliklerde segilerek kullamlmasi gerekmektedir. Ayrica tasarimin bir unsuru olarak
kabul edilen giines kiricilar, binamin cephesine yansiyan glines 1s1 ve 1simm
yogunluguna gore konumlandirilmaktadir. Giliney cepheye genis acilarla yansiyan
glinesin cephede kontroliiniin saglanmasi i¢in glines kiricilar yatay konumda
kullamlmaktadir. Dogu ve bati yonlerinde giines 1sinlar1 genis acilarla cepheye
yansidigindan dolay1 giines kiricilar dikey olarak konumlanmaktadir veya bitkilerle
golgelendirme  yapilmaktadir. Giines kiricilar, 1i¢ ortama alinan riizgar

engellemeyecek bir sekilde tasarlamp konumlandirilmasina dikkat edilmektedir.
4.2.7. Nem Kontrolii
Bina kabugunda meydana gelen yogusma problemi kabugu olusturan

bilesenlerin termofiziksel Ozelliklerini bozarak i¢ ortamun 1s1l konfor kalitesini

diisiirmektedir. Bina cephelerinde yogusmadan kaynakli hasarlarin olugsmasina engel
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olmak i¢in cephede kullanilan opak bilesenlerin yil igerisinde nem miktarinda sinir
degerini agmamalidir.

Iliman- nemli iklim bélgesinde yogun olarak gbzlenen nem miktarinin cephede
hasar olusturmasina engel olmak i¢in kullanilacak olan bilesenlerin doyma nemlilik
oramina dikkat edilmektedir. Bu tasarim parametresi enerji tiikketiminde Onemli

oranda tasarrufa neden olmaktadir.
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5. MEVCUT BINALARIN ENERJI ETKIN
IYILESTIRILMESI

Gliniimiizde yeni teknoloji sistemleriyle insa edilen binalar, enerji etkin tasarim
parametrelerine uygun olarak tasarlanmaktadir. Ancak mevcut binalarda enerji
etkinligi saglanabilmesi i¢in iki g¢esit alternatif bulunmaktadir. Birisi mevcut binayi
yikip tekrardan enerji etkin tasarim parametrelerine uygun inga etmek digeri ise
mevcut binanmin enerji ve 1s1 kaybim engelleyecek, kullanici konfor kosullarim
saglayacak iyilestirme calismalart yapmaktir. Mevcut binayr yikip yeniden insa
etmek kullanic1 asisindan daha ¢ok maliyete, gevresel olarak ise ham madde, enerji
tiiketimi ve cevre kirliligine neden olmaktadir. lyilestirme calismalari mevcut
binanin ihtiyacina gore her sistem iizerinde yapilmaktadir. Bu sebeple mevcut
binalarda enerji etkinliginin saglanmasi i¢in iyilestirme caligmalarinin yapilmasi

oncelikli olarak diisiiniiliip tercih edilmelidir.
5.1. Enerji Etkin lyilestirmenin Tanimi ve Amagclari

Iyilestirme kavramu mevcut durumdaki performansi tekrardan gii¢lendirmek,
yeni ihtiyaglar1 karsilamak, deformasyona ugrayarak fonksiyonlarimi yerine
getiremez durumda olan sistemlerin tekrardan islevselligini kazandirmak i¢in yapilan
caligmalara denilmektedir. Mevcut binalarda iyilestirme yapma gereksinimi
olusturan etmenler; yeni tasarim olgularina dahil olmak, teknolojinin sagladig
faydalardan yararlanmak, enerjiden tasarruf saglamak, binaya deger katacak
sertifikalara sahip olmak igin tercih edilmektedir. Mevcut binamn i¢inde bulundugu
yapay ve dogal cevreye uygunluk gozetilerek iyilestirme ¢aligmalarimn yapilmasi
uygulamada etkin sonuglar vermektedir.

Enerji etkin iyilestirme, mevcut yapida enerji tiiketiminden tasarruf saglamaya
yonelik olup 1sitma, sogutma, aydinlatma ve i¢ konfor kosullarimi minimum enerji
kullanarak saglamaktir. lyilestirme yaparken miimkiin oldugunca pasif sistemler
kullanilmali, yetersiz oldugu durumlarda da aktif sistemler ile desteklenmelidir.
Iyilestirmenin yapilmasi binalarin kullamm Omriinii arttirmasinin yani sira maliyet
acisindan da  yeniden insa etmeye gore daha az maliyetli olup

kaynak/malzeme/hammadde ve enerji etkinligi konularinda da Onemli oranda
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tasarruf saglamaktadir. Yeniden insa etme siirecinde ortaya c¢ikacak olan atiklarin
miktar1, bertaraf edilme sorunu ve bu siirede dogada kalma siirelerinden dolayi
cevreye verdikleri zarar diisiiniildiigiinde iyilestirme ¢alismalarimin yapilmasi daha
cevreci bir yaklasim olmaktadir.

Balaras, Dascalaki ve Kontoyiannidis [2003] yaptiklar1 ¢alismada binalarin
yeniden inga edilmesinin yerine yenileme caligsmalarimin uygulanmasi kullamlan
enerjide % 35- 40 oramm da tasarruf sagladigim ve atmosfere CO2 oram % 45 daha
az salinarak c¢evreye olumsuz etkisini azaltigim ifade etmektedir [Balaras et
al.,2003].

Binalarda iyilestirme yapilmasinin amaci [Karaca, 2011];

e Bina 6mrinii uzatmak,

e Kullamm degerini arttirmak,

e Kullanicimin degisen ihtiyaclarim karsilamak,

e Teknolojinin sagladig yeniliklerden faydalanmak,

e Enerji tiiketiminde tasarruf saglamaktir.

Enerji etkin iyilestirmenin yontemleri [Karaca, 2011];

e [s1] konforu iklim odakl1 pasif yontemlerle saglamak,

e Havalandirma ihtiyacint dogal yontemlerle karsilamak,

¢ Gorsel konforu ihtiyacim giin 15181 gibi pasifkaynak kullanarak karsilamak,
eDiger konfor ihtiyaglarinda enerji tiiketimini minimum diizeyde tutacak

elektrik ve mekanik sistemlerle saglamaktir.

Mevcut binalarda iyilestirme yapilirken problemlerin ve sorunlarin oldugu
alanlar {izerinde yogunlagarak ihtiyac1 karsilayacak diizeyde analizler yapilmasi
¢Oziim odakl1 bir yaklasim sergilemektedir. Ayrica bu yaklasim maliyet agisindan da
tasarruf elde ederek verimlilik saglamus olmaktadir. Cozim odakli yaklagim
sergileyen iyilestirme calismalart binamin dis ortamla dogrudan iligkisi bulunan ve
dis ortam kosullarina dogrudan maruz kalan bina cephesi sistemlerinde
yapilmaktadir.

Bina cephe sistemleri {izerinde yapilan iyilestirme ¢aligmalari [Tikir, 2009];
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e Bina cephesinin yikilip yeniden yapilmasi,

e Opak bilesenlerin iyilestirilmesi,

e Saydam bilesenlerin iyilestirilmesi,

¢ Giines kontrol elemanlarinin kullamlmasi,

eBina kabuguna yenilenebilir enerji kullammu saglayan panel sistemlerinin
entegre edilmesi,

e Kabuk sistem tasariminin iyilestirilmesidir.

Binalar  kullamldikga ve Omiirlerini tamamladik¢a fiziksel olarak
yipranmaktadirlar. Bu yipranmalar bina cephelerinde daha yogun yasanmaktadir.
Binalarin ortalama omiirleri 50-100 sene olup cephe sistemlerini olusturan opak
bilesenlerden bir olan duvarlarin 33 sene, saydam bilesenleri olugturan camlarin ise
20,9 senedir [Basarir ve Diri, 2014]. Cephe odakl1 iyilestirmelerde binamin tasiyici
sistemine miidahale edilmeksizin cephe sisteminin biitiinciil olarak veya cephe
sistemini olusturan birimlerin tekil olarak iyilestirilmesi yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda cephede enerji etkin iyilestirme olarak ¢ift kabuk
cephe sistemi kullamilmustir ve bu sistemi olusturan saydam bilesenler kapsaminda

senaryolar olusturulmustur.
5.2. Saydam Bilesenlerin Enerji Etkin lyilestirilmesi

Dis ortam ile dogrudan iliskili olan bina cephelerinin saydam bilesenleri,
iklimsel kosullar dogrultusunda i¢ ortamin 1s1l konforunu ve gorsel konforunu
saglamada etkin rol oynamaktadir. Binalarda enerji performansi, binalarin enerji
etkin tasarim parametreleri ile insa edilmesiyle veya mevcut binalarin
lyilestirmesinin yapilmasiyla saglanmaktadir.

Iklim kosullar1 gdz 6niine alinarak saydam bilesenlerde gergeklestirilen enerji
etkin iyilestirmeler binamn enerji verimlilifi ve i¢ ortamda yasayan bireylerin
konforunun saglanmasi agisindan olumlu sonuglar vermektedir. Performans; 1sil,
aydinlatma, golgeleme ve havalandirma fonksiyonlariyla saglanmaktadir [Givoni,
1976].

Bina cephesindeki saydamlik orami, glines 1smmmu ve 1s1 performansini

etkilemektedir ve bulundugu iklime, yonlenmeye gore degismektedir. Saydam
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bilesenlerde yapilan iyilestirmeler iklim bolgesinin 6zelliklerine bagli olarak camin
1s1 gegirme katsayisinda (U) ve giines 1s1s1 kazang katsayisinda (SGHC) degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenleri etkin kilan; camun tiirti, kalinlig, yilizeylerinde
kullamlan film tabakalari, cam katmanlar arasindaki bosluk, boslukta kullanilan
gazin cinsi ve ¢ergevelerin malzeme tiirii olmaktadir.

Kuzey yarim kiirede bulunan tiim iklim bolgelerindeki binalarin giiney
cepheleri diger cephelere gore giinesin 1s1 ve 1sinimindan daha ¢ok faydalanmaktadir.
Bu sebeple kis aylarinda pasif enerjiden faydalanmak igin giiney cephedeki
saydamlik oranlarimin arttiritlmasi 1sitma enerjisinde tasarruf saglamaktadir. Ancak
saydamlik oramimin artmasiyla i¢ ortamda gérsel konfor agisindan kamasma sorunu
yasanacagindan dolayr gélgeleme araglarimn kullamlmast sistemin etkinligini
arttirmaktadir. Kuzey yoniinden esen sogutucu riizgarlarin etkisinden kaginmak igin
saydamlik oraninin daha az olmas1 gerekmektedir.

Literatiirde saydam bilesenlerin enerji etkin olarak iyilestirilmesi {iizerine
bir¢ok caligsmalar yapilmstir.

Mangan ve Oral [2014] “Tiirkiye’nin Farkli Iklim Bélgelerinde Bir Konut
Binasimin Enerji Etkin Iyilestirilmesi” adli makale ¢alismasinda Istanbul’da 2008
yilinda TOKI tarafindan yapilan toplu konut projesi kapsaminda referans olarak
secilen bir konut icin farkli iklim bolgelerine gore enerji etkin iyilestirme Senaryolari
onermektedir. Bu senaryolarda i1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimi ve enerji
tiiketiminden kaynaklanan CO; salimmlarinm karsilastirmaktadir.

Iiman-nemli iklim bolgesine ait Istanbul, Sicak-nemli iklim bolgesine ait
Antalya, soguk iklim bolgesine ait Erzurum ili segilerek iklim degerlendirmesi
yapilmistir.  Senaryolar; opak bilesenlerin iyilestirilmesi (S1), mevcut cam
sistemlerinin kaplamali yalitim cam tiiniteleriyle degistirilmesi (S2), giiney, dogu ve
bati cephelerinde golgeleme araglarimn kullanilmasi (S3), yenilenebilir enerji
kaynaklarim kullanan sistemlerin entegre edilmesi (S4)° dir. Saydam bilesenlerin
tyilestirilmesi kapsamda S2 senaryosunda mevcut cam kalinliklar1 (4 mm + 4 mm),
ara bosluk (12 mm) ve dograma sistemi (PVC) sabit tutulup ara bosluktaki hava
yerine argon gazi, 2. ve 3. cam yiizeylere 1s1 kontrol, 1s1 ve giines kontrol saglayan
filtreler yerlestirilerek parametrelerde degiskenlikler saglamaktadir. Degiskenlik
gosteren parametreler iklim bolgelerine gore degerlendirilirken Tablo 5.1°de verilen

camin 1s1 gecirme katsayist (Ucam), cerceve ve cam Ozelliklerine bagli saydam
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bilesen 1s1 gegirme katsayist (Up) ve gilines 1sis1 kazang katsayisimn (SHGC)

degerleri dikkate alinmaktadir [Mangan ve Koglar Oral, 2014].

Tablo 5.1: S2°deki saydam bilesene ait parametre degerleri.

1klim Bolgesi/ Saydam Bilesen degiskeni U cam Up(Wm?’K) SHGC
Temsili il (W/m’K)
Ilimhi-nemli -4 mm (1s1 kontrol kaplama €2=0.04) 1,364 L5 0,433
(Istanbu)l - 12 mm Argon gazi
- 4 mm diiz cam
Sicak-nemli - 4 mm (1s1 ve giines kontrol kaplama €2=0.02) 1,321 1,5 0,296
(Antalya) - 12 mm Argon gazi
- 4 mm diiz cam
Soguk - 4 mm (1s1 kontrol kaplama €3=0.03) 1,345 L5 0,515
(Erzurum) - 12 mm Argon gazi
- 4 mm diiz cam

Simiilasyon sonucu elde edilen 1sitma, sogutma, toplam enerji tiiketimi ve

elektrik enerji tiiketim miktarlart ve bu tiiketimlerin her birine ait CO; salimm

degerlerinin verileri Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 de verilmektedir [Mangan ve

Koglar Oral, 2014].
Isitma Enerjisi Tiiketimi
900000
800000
700000
_ 600000
2500000
g 400000
300000
200000
100000
0 MD St 1 s2 s3
[mistanbul | 326722 204475 | 304219 327186
®Antalya 89200 30608 | 104038 89869
BErzurum | 768940 645005 | 701468 779788

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

ka/yil

m|stanbul
BAntalya
®Erzurum

Juldd

63801
17524
152059

63711
17394
149943

CO:Salimi

57423 | 59323
15719 | 20287
125794 136786

Sekil 5.1: S1, S2, S3 ve M.D. i¢in yillik 1sitma enerji tiiketimi ve CO, salim
degerleri.
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Sogutma Enerjisi Tiketimi CO: Salimi
100000 70000
90000
80000 60000
70000 50000
= 60000 % 40000
50000
§ 10000 2 30000
30000 20000
20000
10000 40000
g MD s1 s2 53 o MD s1 [ s2 s3
mistanbul 33413 33890 23076 21999 mlistanbul 22888 23215 15807 15069
WAntalya a7ees | 82713 57978 66048 wAntalya 60066 56658 39713 45243
B Erzurum 9055 10697 6207 4707 B Erzurum 6203 7327 4252 3224
Sekil 5.2: S1, S2, S3 ve M.D. i¢in yillik sogutma enerji tiiketimi ve CO, salim
degerleri.
Toplam Enerji Tuketimi CO: Salimi
900000 180000
800000 160000
700000 140000
— 600000 120000
500000 5. 100000
400000 2 50000
~ 300000 60000
200000 40000
100000 20000
o MD s1 [ s2 s3 B MD s1 ‘ s2 s3
mistanbul 360135 328365 327295 349185 mistanbul 86599 80637 75130 78870
®Antalya 176888 163321 162013 155917 ®Antalya 77460 72377 60001 62767
wErzurum 777996 655792 707676 784495 ®Erzurum 156146 133121 141038 155283

Sekil 5.3: S1, S2, S3 ve MD I¢in yillik toplam enerji tiikketimi ve CO> salim degerleri.

S1 ve S2’nin sonuglar1 degerlendirildiginde 1limli nemli iklim bdlgesi olan
Istanbul ve soguk iklim bdlgesi olan Erzurum igin 1sitma enerjisi tiiketim degerleri
mevcut durumun enerji tilketim degerine kiyasla azalma gostermektedir. Sicak-nemli
iklim bolgesi olan Antalya icin 1sitma enerjisi tiilketim degeri mevcut enerji tiiketim
degerine kiyasla S1°de azalma gOstermektedir.

Istanbul ve Erzurum igin sofutma enerjisi tilketim degeri mevcut durumun
enerji tilkketim degerine kiyasla, S1°de artma S2 ve S3’de ise azalma goriilmektedir.
Antalya i¢in sogutma enerjisi tiiketim degeri mevcut durum enerji tilketim degerine
gore azalma gostermektedir.

Istanbul ve Antalya igin Onerilmis tiim senaryolarda toplam enerji tiiketim
degerleri mevcut durum toplam enerji tiketim degerine kiyasla azalma
gostermektedir. Erzurum i¢in, S1 ve S2 durumlar1 mevcut duruma kiyasla azalma
gostermektedir.

Karaca [2011], “istanbul’da Mevcut Bir Biiro Yapisimn Enerji Etkin
Yenilemesi” adl1 yiiksek lisans tez caligmasinda Istanbul’da mevcut bir ofis binasimn

enerji tiiketimini ve CO. salimmuni azaltmaya yonelik iyilestirme senaryolari
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olusturmaktadir ve simiilasyon araciyla elde edilen verileri degerlendirmektedir.

Iyilestirme senaryolari;

¢S1: Opak bilesenlerde iyilestirme,

¢S2: S1 + saydam bilesenlerde iyilestirme

¢S3: S1 + S2+ giines kontrolii,

e 54: S1 + S2+ S3+ saydamlik oramimin azaltilmast,
¢S5: S1 + S2+ S3+ S4+HVAC sistem alternatifidir.

S2 senaryosu, S1 senaryosunda yapilan opak bilesenlerde iyilestirme
calismasina ilave olarak saydam bilesenlerde de iyilestirme ¢aligmasinin
yapilmasiyla olugsmaktadir. Binanin giiney, giineydogu ve bati yonlerinde bulunan
saydam cephe acikliklar1 daha az, kuzey ve kuzeybati yonlerindeki saydam cephe
acikliklar1 daha yogundur. Saydam bilesenlerde c¢ift katmanli yansitict kaplamali
camlar ve cam katmanlar arasinda U degeri 3,16 W/m?’K olan hava dolgusu
kullamlmaktadir. Dograma igin 1s1 bariyersiz, yalitimsiz ve U degeri 5,88 W/meK
olan aliiminyum malzeme kullamlmaktadir. lyilestirme calismasinda her biri 13
mm’lik aralarinda argon gazi bulunan 3 katmanli, low-e ve yansitict 6zelliklere
sahip, U degeri 1,32 W/n?K, goriiniir 151k gecirgenlik orant 0,120 olan cam tiirleri,
dogramalarda ise EPS 1s1 izolasyonlu ve PVC 1s1 bariyerine sahip U degeri 0,9 — 1,6
W/nPK  araligina sahip aliiminyum dogramlar kullamlmaktadir. Bu 1iyilestirme
sonucu, mevcut duruma kiyasla 1sitma igin toplam enerji tiiketiminden % 62,
sogutma i¢in % 50 oraninda tasarruf saglanmaktadir. Ancak aydinlatma igin enerji
tilketiminde bir degisim gozlenmemektedir [Karaca, 2011].

Sekil 5.4’teki gorselde S2 senaryosuna ait uygulama oncesinde ve sonrasinda

titkketilen enerji miktarlarinin karsilastirmasi grafiksel olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 5.4: S2 senaryosuna ait enerji tiiketimlerinin yenileme Oncesi ve sonrasi
degerlerinin karsilagtirmasi.

Ozbalta ve Yildiz [2019], “Sicak-Nemli iklimde Cift Kabuk Cephe Enerji
Performansimn Incelenmesi” adli makale ¢alismasinda, sicak-nemli iklime sahip
Izmir’de bulunan {iniversite biinyesinde yer alan ofis binasiin ¢ift kabuk cephe
sistemiyle iyilestirmesi ve saydam bilesenlerde farkli cam tiirlerinin kullamlmasiyla
sogutma yiikiiniin performans: incelenmektedir. Iyilestirme, ofis binasimn 1. ve 2.
katin giiney cephesindeki yapilmaktadir. 1. kat mevcut referans cephe olup,
iyilestirme 2. Katta uygulanmaktadir. Farkli 1s1 gegirgenlik katsayisi (U) ve giines
1s1s1 kazang katsayis1 (SHGC) degerine sahip 6 farkli cam tiirii kullamlmaktadir.

Bunlar;

eMavi cam (tek cam),

e Tentesol mavi cam,

e Tentesol mavi titanyum,
eMavi cam (¢ift cam),

e Solar Low-e cam,

e Tentesol mavi cam (gift cam).

Cam gergevelerinde yalitimsiz aliiminyum dograma ve cam tipi olarak cift
tabakali cam (4-12-4 mm) kullamlmaktadir [Goksal Ozbalta ve Yildiz, 2019].
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Calismada kullanilan cam tiirlerinin optik ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2: Cam tiirlerinin optik ve termofiziksel 6zelliklerine ait degerler.

Senaryo

Mewvcut
dis cam
Mevcut ic
cam
51
52

S3

54

S6

Tamm Giin 15131
gecirgenligi

(%a)

DHizcam 4mm 90

renksiz

Drizcam 4-12-4mm 82

renksiz

DiizcamMavibmm 56

TentesolMavi 6 23

mm

TentesolMavi 39

Titanyum

6 mm

Diizcam Mavi 20

6-13-6mm

Solar Low-E Cam 70

6-13-6mm

TentesolMavi 21

6-13-6mm

U-degeri SHGC

(W/m'K) (%)
58 87
29 78
5.7 55
57 38
57 45
2,8 H
15 42
2,8 27

Calismadaki iyilestirme senaryolar1 ve sonuglarinin degerlendirmesi Tablo

5.3’te ve Tablo 5.4¢te ifade edilmektedir.

Tablo 5.3: Birinci durumdaki senaryolarin karsilastirmasi.

Mevcut Durumdaki -> DI CAM: Renksiz Diiz Cam (4 mm) (U:5,8 SHGC:87)
Cift Kabuk Cephe
Sistemi - I CAM: Renksiz Diiz Cam (4-12-4 mm)  (U:2,9 SHGC: 78)
DI CAM (Sabit) SENARYOLAR iC CAM (Degisken) SONUG
Mavi cam ” -
S1 (Tek tabakali cam) SOBU}::‘;J:”E::QS’I
(U:5,7 P SHGC: 55 1) $
Tentesolmavi cam » -
S2 (Tek tabakali cam) Soﬁu;:_rahz:];::‘ 14
(U:5,7 1 SHGC: 38 1)
Tentesol mavi titanyum cam so o
Sogutma Yiki % 7,4
Renksiz Diiz Cam o {Tek tabakalicam) ARTMISTIR
(U:5,7 1 SHGC: 454.) $
(3 mm) Mavi cam
U: 5,8 SHGC: 87 Sogutma Yiiki % 4,1
(U:s, ) s4 (Gift tabakali cam) g:ZALML: :IR
(U:2,8 1 SHGC: 44 ) ¥
Solar low-e cam , -
S5 (Cift tabakali cam) SOEL:ZrZi'::k;?A’Q
(U:1,5 L SHGC: 42 ) 5
Tentesolmavi cam ” —_
S6 (Gift tabakali cam) Sugult\;!:qu\:IkL;;}:lS,S
(U:2,8 4 SHGC: 44 1) s

6 Tablo 5.3, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan (Géksal Ozbalta & Yildiz, 2019) kaynagindan

esinlenerek diizenlenmistir.
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Tablo 5.4: Ikinci durumdaki senaryolarin karsilastirmasi. 7

Mevcut Durumdaki -> DI§ CAM: Renksiz Diiz Cam (4 mm) (U:5,8 SHGC:87)
Cift Kabuk Cephe
Sistemi - iC CAM: Renksiz Diiz Cam (4-12-4 mm)  (U: 2,9 SHGC:78)
i CAM (Sabit) SENARYOLAR DI§ CAM (Degisken) SONUG
Mavicam - —
S1 (Tek tabakali cam) SOEL:Zn;i;‘:;;:Zl
(U:5,7 L SHGC: 55 1)
Tentesol mavicam
Sogutma Yiikii % 25
S2 (Tek tabakali cam) AZALMISTIR

(U:5,7 4 SHGC:38 1)
Tentesol mavi titanyum cam

Sogutma Yiiki % 19

n S3 (Tek tabakali cam)
ksi: AZALMISTI
Renksiz DiizCam (U:5,7 4 SHGC: 454) ZALMISTIR
(4-12-4 mm) Mavi cam
U:2,9 SHGC: 78 X o :
( ) s4 (Gift tabakali cam) Sogutma Yiiki % 18,7

(U:2,8 L SHGC:44 ) AZALMISTIR

Solar low-e cam

S5 (Cift tabakali cam)

(U:1,5 4 SHGC: 42 1)
Tentesol mavi cam

S6 (Cift tabakali cam)

(U:2,8 1 SHGC: 44 )

Sogutma Yiki % 17,6
AZALMISTIR

Sogutma Yiki % 30,4
AZALMISTIR

Sonug olarak, i¢ camlarin U degerlerinin diisiik olmas1 dis ortamdan i¢ ortama
151 gecisini azaltarak sogutma yiikiinii azaltmaktadir. I¢ cam degisiminde SHGC
degerinin i¢ ortam sicakligina etkisi daha az goriilmektedir. Dig camlarin SHGC
degerlerinin diisiik olmasi i¢ ortama 1s1 gegigini azaltarak sogutma yiikiini
azaltmaktadir. D1s cam degisiminde U degerinin i¢ ortam sicakliginda etkisi daha az
olmaktadir.

Bakkal [2019], “Egitim Binalarinda Cift Kabuk Cephe Sistemleri
Kullammlarina Bagli Enerji Etkin lIyilestirme Ornekleri” adli yiiksek lisans
calismasinda Samsun’daki egitim binasimin iklim kosullarina gore bina kabugunda
tyilestirmelerin yapilmasi amaglanmaktadir. Binada dersliklerin bulundugu her iki
cepheye ikinci bir kabuk oOnerilerek kat yiiksekliginde ¢ift kabuk cephe sistemi
se¢ilmektedir. Mevcut projede opak yiizeyleri olusturan dis ve i¢ duvarlarin govde
malzemesi tugladan olusmaktadir. Saydam yiizeyler de PVC dograma ve hava
dolgulu ¢ift tabakali (4 mm+12 mm+4 mm) camdan olusmaktadir [Bakkal, 2019].

Iyilestirme calismalarinda mevcut cephenin oniine 3  farkli  Oneri

olusturulmaktadir. Bunlar;

e Oneri 1: Cift kabuk cam cephe,
e Oneri 3: Cift kabuk cam cephe + PV panel uygulamali cephe,
e Oneri 3: Cift kabuk cam + Panel sistem yesil cephe.

7 Tablo 5.4, Nevriye Simeyye Kavak tarafindan (Géksal Ozbalta & Yildiz, 2019) kaynagindan
esinlenerek diizenlenmistir.
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Bu oneriler dersliklerin bulundugu cephelere uygulanmaktadir. Caligsmada

degisken kabul edilen parametreler Tablo 5.5’te ifade edilmistir.

Tablo 5.5: Oneriler ve parametre degiskenleri.

Oneriler Parametreler Cephe yiizeyinde
uyeulanmast
Ouperi 1: Cift kabuk cam cephe Cam tipi Bosluk Uvgplanacak | Opak | Saydam
geniglizgi | katlar lasim | kasum
1. Mevcut duvar | Berrak cam | 50 cm IE+IE+3K | Cam Cam
2 Bogluk Low-& 100 cm JE+H3K yiizey | yizey
3Tek katman | kaplamah 150 cm 3K
cam cephe cam
Secici
gegirgen
can
1 2 3
Oneri 2: Cift kabuk canmt+ PV panel | Cam tipd Bosluk Uvygnlanacak | Opak Saydam
uyeulamali cephe peniglizi | katlar ks | kisim
1 Mevcut duvar | Berrak cam | 50 cm IE+IE+3K | Cam Cam
2 Bosluk Low-e 100 cm JE+H3K yiizey | yizey
3Tek katman | kaplamah 150 em 3K +
cam cephe cam PV
4 Bosluk Segici Panel
5PV panel SeCirgen
cam
1 2345
|
Oneri 3: Cift kabuk cam panel sistem Cam tipi Bogluk Uygnlanacak | Opak | Saydam
yesil cephe geniglizi | katlar lmim | kasim
| 1 Mevcut duvar | Berrak cam | 50 cm IE+IE+3K | Cam Cam
2 Boghik Low-e 100 cm JEK+3K yizey | yizey
3Tek katman | kaplamal 150 em 3K +
cam cephe cam Panel
4 Tagrne Secici sistem
striikctiir SeCirgen yesil
5.Bitki modiili | cam cephe
6. Bitkalendirme
1 2 34 56

Uygulamanmin enerji yiiklerine etkisini belirlenmek i¢in 1sitma, sogutma,
aydinlatma ve yillik birincil enerji tiiketimleri hesaplanmaktadir. Binamin 1sitma
enerji yikii hesaplanarak Sekil 5.5°te ve Sekil 5.6’da grafiksel olarak ifade
edilmektedir.
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Gift Kabuk Sistem Oneri-1 (BG:50 CM) Gift Kabuk Sistem Oneri-2 (BG:50 CM)
46,50 46,00
o 46,00 T 45,00
£ ~
= 45,50 £ 44,00
E 45,00 = 43,00
= E
:_5 44,50 £ 42,00
@ 44,00 2 41,00
§ 4350 2 40,00
T 43,00 b
© T 39,00
2 42,50 £
B 22,0 5 38,00
41,50 37,00
1.2.3 kat 1.2.3 kat 3. kat
meerrakcam  Olow-ecam [ Secicigecirgen cam MBermrak cam+PV panel  Ollow-e cam+PV panel B Secicigecirgen cam+PV panel

a) b)
Sekil 5.5: a) Oneri 1 ve b) Oneri 2’de cam tiirlerinin 1s1tma enerji yiiklerinin
karsilagtirmasi.
Gift Kabuk Sistem Oneri-3 (BG: 50 CM)
48,00
E 46,00
% 44,00
%42,00
;é 40,00
$ 38,00
% 36,00
N 34,00
1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat
W Berrak cam+Yesil panel OJLow-e cam+Yesil panel B Secicigecirgen cam+Yesil panel

Sekil 5.6: Oneri 3’de cam tiirlerinin 1s1tma enerji yiiklerinin karsilastirmasi.

Bu hesaplamalar sonucunda 6neri 1, dneri 2 ve Oneri 3’{in 1sitma enerjisinde

etkin oldugu parametreler Tablo 5.6’da verilmektedir.

Tablo 5.6: Isitma performansinda etkinlik gosteren parametreler ve degerleri. 8

ONERI-1 ONERI-2 ONERI-3
CAM TiPi Low-e Secici Gegirgen Berrak
BOSLUK 100 cm 50cm 50cm
UYGULANACAK 1-2-3 1-2-3 1-2-3
KATLAR

Sonug olarak, li¢ farkli Onerinin 1sitma enerjisi i¢in verdigi degerler mevcut

duruma gore daha etkin performans saglamaktadir.

8 Tablo 5.6, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan (Géksal Ozbalta & Yildiz, 2019) kaynagindan
esinlenerek diizenlenmistir.
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Calismada kullamlan cam tiirlerinin Sogutma enerji yiikleri hesaplanarak Sekil
5.7’de ve Sekil 5.8”de grafiksel olarak verilmektedir.

101,50
101,00
100,50
100,00
99,50
99,00
98,50
98,00
97,50
97,00

Isitma Enerjisi yiiki kwh/m2

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1 (BG: 50 CM)

Gift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2 (BG: 50 CM)

1.2.3 kat 2.3 kat 3. kat

MBerrak cam  Olow-e cam B Secicigecirgen cam

Isitma enerjisi yiki kWh/m2

108,00
106,00
104,00
102,00
100,00

98,00

96,00

94,00

1.2.3 kat 2.3 kat 3. kat

M Berrak cam+PV panel OLow-e cam+PV panel B Secicigecirgen cam+PV panel

3)

b)

Sekil 5.7: a) Oneri 1 ve b) Oneri 2°de cam tiirlerinin sogutma enerji yiiklerinin
karsilastirmasi.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3 (BG: 50 CM)

115,00
~
E
= 110,00
=
z
2 105,00
s
2
z
= 100,00
H
g
@
E’ 95,00
90,00
1.2.3 kat

2.3, kat 3. kat

WBerrak cam+yesil panel DLow-e cam+vesil panel @ Secicigecirgen cam+Yesil panel

Sekil 5.8: Oneri 3’deki cam tiirlerinin sogutma enerji yiiklerinin karsilastirmasi.

Calismada degisken olarak ele alinan cam boslugunun genisligine gore low-e

cam senaryolarinin sogutma enerji yiikk degerleri hesaplanarak Sekil 5.9’da ve Sekil

5.10°da karsilastirmali olarak grafiksel verilmektedir.
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Cift Cephe Sistem Oneri-1 Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2

104,00 __ 103,00

102,00

101,00
1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00

3 100,00
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Sogutma enerijisi yiiki (kWh/m2

Sogutma enerjisi yiik
w
2
=Y
8

Bosluk genisligi {cm) Bosluk geniisligi (cm)

M50cm 0O100cm EH150cm W50cm O100cm @150cm

a) b)

Sekil 5.9: a) Oneri 1 ve b) Oneri 2°de bosluk genisligine gore low-e cam
senaryolarinin sogutma enerji yiikleri karsilastirmasi.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3

104,00

102,00
100,00
98,00
96,00
94,00
92,00

1.2.3 kat

Sogutma enerjisi yiki (kWh/m2)

Bosluk genisligi (cm)

EM50cm O100cm E150cm

Sekil 5.10: Oneri 3’de bosluk genisligine gdre low-e cam senaryolarinin
sogutma enerji yiikklerinin karsilagtirmasi.

Oneri 1, oneri 2 ve oneri 3’{in sogutma enerji tiiketiminde etkin performans

gosteren parametrelerin 6zellikleri Tablo 5.7’ de verilmektedir.

Tablo 5.7: Sogutma performansinda etkinlik gdsteren parametreler ve degerleri. °

ONERi-1 ONERi-2 ONERI-3
CAM TiPI Low-e Low-e Segici Gegirgen
BOSLUK 150cm 150 cm 100 cm
UYGULANACAK 3 3 3
KATLAR

Sonug olarak, {i¢ farkli 6nerinin sogutma enerjisi i¢in verdigi degerler mevcut
duruma gore enerji yiikiinde artisa neden olmaktadir. Cam tabakalar arasindaki

bosluk genisliginin artmas1 enerji etkinligini saglamaktadir.

% Tablo 5.7, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan (Goksal Ozbalta & Yildiz, 2019) kaynagindan
esinlenerek diizenlenmistir.
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Calismada kullanilan cam tiirlerinin aydinlatma enerji yiikleri hesaplanarak
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de karsilastirmali olarak grafiksel verilmektedir.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1 (BG: 50 CM) Gift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2 (BG: 50CM)
~ 4,30 5,20
N e
E . E
= 425 .
= 5,00
. z
2 2 4,80
2 415 £
% 1o [ 4,60
g @
o 4,05 T 4,40
g ©
= 400 E 4,20
£ B
Z 395 - } 4,00
1.2.3 kat 1.2.3 kat 2.3, kat 3. kat
WBerrakcam  Olow-ecam B Secicigecirgen cam W Berrak cam+PV panel  Olow-e cam+PV panel B Secicigecirgen cam+PV panel
a) b)

Sekil 5.11: a) Oneri 1 ve b) Oneri 2 i¢in cam tiirlerine gore aydinlatma enerji
yiiklerinin karsilagtirmasi.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3 (BG: 50 CM)

5,20

5,00
4,80

4,60

Aydinlatma enerjisi yiikii kWh/m2

1.2.3 kat 2.3.kat 3. kat

M Berrak cam+yesil panel [ Low-e cam+yesil panel ESecicigecirgen cam+Yesil panel

Sekil 5.12: Oneri 3’de cam tiirlerine gore aydinlatma enerji yiiklerinin
karsilagtirmasi.

Calismada degisken olarak ele alinan cam boslugunun genisligine gore low-e
cam senaryolarinin aydinlatma enerji yiik degerleri hesaplanarak Sekil 5.13’te ve
Sekil 5.14’te grafiksel olarak verilmektedir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1
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W50cm O100em E150cm

|

3. kat

2)

b)

Sekil 5.13: @) Oneri 1 ve b) Oneri 2°de bosluk genisligine gdre low-e cam
senaryolarinin aydinlatma enerji yiiklerinin kargilagtirmasi.

5,20

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3

5,00
4,80
4,60
4,40
4,20

4,00

3,80

1.2.3 kat

Aydinlatma enerjisi yiikii (kWh/m2)

M50 cm 0100 cm

2.3 kat

Bosluk genisligi (cm)

150 cm

Sekil 5.14: Oneri 3’de bosluk genisligine gore low-e cam senaryolarinin
aydinlatma enerji yiiklerinin karsilastirmasi.

Oneri 1, oneri 2 ve oneri 3’iin aydinlatma enerji tiiketiminde etkin performans

gosteren parametrelerin 6zellikleri Tablo 5.8’de verilmektedir.

Tablo 5.8: Aydinlatma performansinda etkinlik gdsteren parametreler ve degerler. 1

ONERi-1 ONERi-2 ONERI-3
CAM TiPi Low-e Berrak Berrak
BOSLUK 150 cm 150 cm 150 cm
UYGULANACAK 3 3 3
KATLAR

10 Tablo 5.8, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan (Géksal Ozbalta & Yildiz, 2019) kaynagindan

esinlenerek diizenlenmistir.
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Sonug olarak, ii¢ farkli onerinin aydinlatma performans: i¢in verdigi degerler
mevcut duruma gore enerji yiikiinde artisa neden olmaktadir. Cam tabakalar
arasindaki bosluk genisliginin artmasi enerji etkinligini saglamaktadir.

Calismada kullanilan cam tiirlerinin yillik birincil enerji yiik degerleri
hesaplanarak Sekil 5.15’te ve Sekil 5.16’da karsilastirmali olarak grafiksel
verilmektedir.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1 (BG: 50 CM) Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2 (BG: 50 CM)

165,80 169,50
169,00
168,50
168,00
167,50
167,00
166,50
166,00
165,50
165,00

164,50 I§

1.2.3 kat 2.3.kat 3. kat 1.2.3 kat 2.3. kat

Yillikbirincil enerji yiki kWh/m2

Yillik birincil enerji yiikii kWh/m2

MBerrak cam O low-e cam Secicigecirgen cam MBerrak cam+PV panel  OLow-e cam+PV panel B Secicigecirgen cam+PV panel

a) b)

Sekil 5.15: @) Oneri 1 ve b) Oneri 2’de cam tiirlerinin yillik birincil enerji yiiklerinin
karsilagtirmasi.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3 (BG: 50 CM)

172,00

170,00

168,00

166,00

164,00

162,00

Yillik birincil enerji yiiki kWh/m2

160,00

1.2.3 kat 2.3 kat 3. kat

M Berrak cam+Yesil panel Olow-e cam+Yesil panel B Secicigecirgen cam+Yesil panel

Sekil 5.16: Oneri 3’de cam tiirlerinin yillik birincil enerji yiiklerinin
karsilagtirmasi.

Calismada degisken olarak ele alinan cam boslugunun genisligine gore low-e

cam senaryolarimn yillik birincil enerji yiiklerinin degerleri hesaplanarak Sekil

5.17°de ve Sekil 5.18’de karsilastirmali olarak grafiksel ifade edilmektedir.
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Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-1 Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-2
168,00 167,00
167,50 S
| 2
= 167,00 £ 16650
z oo 2 16600
= 166,00 g
£ 165,50 16550
= 165,00 2 600
@ 164,50 g 5
5 164,00 9 164,50
R £ 164,00
‘£ 163,00 £ 164, — —
S 1.2.3 kat 2.3 kat = at ) a(\
5 Bosluk genigligi (cm) > Bogluk genislii (cm)
WS0cm O100cm E150cm W50cm O100cm BE150cm

Sekil 5.17: a) Oneri 1 ve b) Oneri 2°de bosluk genisligine gore low-e cam
senaryolarinin yillik birincil enerji yiiklerinin karsilastirmasi.

Cift Kabuk Cephe Sistem Oneri-3

T

1.2.3 kat 2.3. kat 3. kat

Yillik birincil enerji yiki (kW
.
3
[=}
3

Bosluk genisligi (cm)

W50cm 0100em 3150 cm

Sekil 5.18: Oneri 3°de bosluk genisligine gdre low-e cam senaryolarinin
yillik birincil enerji yiiklerinin karsilastirilmasi.

Oneri 1, oneri 2 ve oneri 3’iin yillik birincil enerji tiiketiminde etkin

performans gosteren parametrelerin 6zellikleri Tablo 5.9°da verilmektedir.

Tablo 5.9: Yillik birincil enerji performansinda etkinlik gosteren parametreler ve

degerleri. 1
ONERI-1 ONERI-2 ONERI-3
CAM TIiPi Berrak Low-e Segici
Gegirgen
BOSLUK 50 cm 150 cm 150 cm
UYGULANACAK 3 3 3
KATLAR

Sonug olarak, ti¢ farkli onerinin yillik birincil enerji performansi igin verdigi

degerler mevcut duruma gore enerji yiikiinde artisa neden olmaktadir.

1 Tablo 5.9, Nevriye Siimeyye Kavak tarafindan (Géksal Ozbalta & Yildiz, 2019) kaynagindan
esinlenerek diizenlenmistir.
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5.3. Cift Kabuk Cephe Kullammmma Bagh Enerji Etkin
Tyilestirme

Bina cephelerinde enerji etkin iyilestirme yontemi olarak ¢ift kabuk cephe
sistemleri tercih edilmektedir. Bu iyilestirmede mevcut saydam yiizeyin 6niine hava
boslugu birakacak sekilde ikinci bir saydam yiizeyin eklenmesiyle olmaktadir.
Olusturulan bu sistem kurgusu cephede kullamlan ¢ift kabuk sistem ¢esitlerine gore
degiskenlik gostermektedir. Ayrica bu iyilestirmede iklim kosullar1 dikkate alinarak
cift kabuk cephe sistem parametre degerlerinin belirlenmesi enerji yiiklerinin
kontrolii saglamak acisindan énemli bir kriterdir.

Cift kabuk cephe sisteminin kullanimina bagli iyilestirmede degiskenlik

gosteren parametreler;

e Kabuklarda kullanilan cam tiirleri ve kalinlig,

e Cam tabakalar arasindaki boslugun genisligi ve boslukta kullanilan gaz tiiri,
e Kabuklar arasindaki hava boslugunun genisligi,

e Golgeleme araclarimin kullanilmast ve konumlandirildig yer,

¢ Cephe sisteminin kullanildigi yon ve kat araligi.

Cift kabuk cephe sisteminde iyilestirme calismalart genel olarak cephe
yiizeyini olusturan saydam bilesenlerde yapilmaktadir. Bu ylizeyleri olusturan cam
tirleri segilirken iklim kosullarina bagli olarak optik, termofiziksel ve boyutsal
ozellikleri dikkate alinmaktadir.

Literatiir caligsmalarinda bina kabuklarinin enerji etkin olarak iyilestirilmesinde
daha cok ¢ift kabuk cephe sistemleri tercih edilmektedir. Mevcut binalarin kabuk
sistemleri ihtiyagc modeline gore tamamen veya kismen ¢ift kabuk sistemlerle
tyilestirilmektedir.

Basarir ve Diri [2014], “Bina Cephelerinin Yenilenmesinde Kullanilan
Stratejiler” adli makale ¢alismasinda ele aldig stratejilerde ¢ift kabuk cephe sistemi
uygulamasina yonelik iyilestirme galismalari mevcut cephenin dis yiizeyine ek kabuk
uygulanmasi veya i¢ ylizeyine ek kabuk uygulanmasi ele alinmaktadir. Cephenin dis
ylizeyine ek kabuk uygulamasinda cam iinitesi veya yalitmli paneller eklenmektedir.
Bu ek kabuk, i¢ kabuk ile arasina hava boslugu olusturarak dogal havalandirma
saglamaktir. Ayrica disaridan gelen giiriiltiiyii engelleyerek akustik performansi da
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olumlu yonde etkilemektedir. Diger bir uygulama olan cephenin i¢ ylizeyine ek
kabuk uygulamasinin yapilmasiyla kabuklar arasinda hava boslugu olusturarak 1s1
yalitimi  saglamaktir. Bu yontem binamin enerji performansim olumlu ydnde
etkilemektedir. Ancak mimari acidan i¢ ortamda alan kii¢iilttiiglinden dolay1 tercih
edilmemektedir [Basarir ve Diri, 2014].

Sonu¢ olarak c¢ift kabuk cephe sistemlerinin kullanilmast yaz ve kis
mevsimlerinde enerji tiiketimi konusunda tasarruf saglamaktadir. Ancak yaz
aylarinda iist katlarda fazla 1sinma problemi i¢in mekanik havalandirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Kamasma problemlerinin yasanmamasi i¢in golgeleme araglari ve
cam tiirlerinin optik, termofiziksel 6zellikleri dikkate alinarak tercih yapilmalidir.

Olmez [2013], “Cok Katl1 Ofis Yapilarinda Caml1 Yiizeyin Is1l Performansimn
Arttirllmasina  Yonelik lyilestirme Alternatiflerinin Irdelenmesi” adli yiiksek lisans
calismasinda siirdiiriilebilirlik kavramn dogrultusunda Ankara ilindeki bir ofis
binasimin cephe kabugunun iyilestirmesi yapilmaktadir. Calismada mevcut durum,
mevcut tek katmanli cephe iyilestirmesi ve koridor tipi ¢ift kabuk sistem
iyilestirmesinin yapilmas: amaglanmaktadir. Calismamin sonunda iyilestirmeler
sonucu elde edilen verilerle 1sil performans ve ilk yatirim bedelinin geri 6deme
stireci agisindan en iyi performansi saglayan Oneriler sunulmaktadir ve cephe
iyilestirmesi i¢in farkli parametrelerin alternatifleri degerlendirilmektedir. Analizler
kuzeydogu, giineybati ve kuzeydogu - gilineybati cephelerinde uygulanmasiyla
degerlendirilmektedir. Cift kabugun i¢ ve dis cephesinde kullanilan cam tiirleri,
havalandirma boslugunun genisligi ve bu boslukta kullanilan giines kontrol

elemaninin analizi yapilmaktadir. Simiilasyonda kullanilan cam tiirleri;

e Durum 0: Hava bosluklu mavi reflektif ¢ift katmanli cam,

eDurum 1: Argon gazli Low-e ii¢ katmanl1 cam,

eDurum 2: Argon gazli elektrokromik cam,

eDurum 3: Argon gazh mavi reflektif kaplamah Low-E ¢ift katmanh cam,
eDurum 4: Argon gazli Low-e ¢ ift katmanli1 cam,

eDurum 5: Argon gazli iklim kontrollii nétral 70 ¢ift katmanli cam,

eDurum 6: Argon gazl1 segici gecirgen Low-E cam.
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Sonug olarak, mevcut durumdaki binamn yalmzca kuzeydogu yoniindeki cam
tirleri durum-3 ile degistirildiginde mevcut durumun yillik enerji tiketim
maliyetinden %3.52 oraninda kar elde edilmektedir. Bu elde edilen kar oram ilk
yatirim bedelini en iyi degerde karsilamaktadir. Giineybati yoniindeki cam tiirleri
durum-3 ile degistirildiginde mevcut durumun yillik enerji tiiketim maliyetinden
%3.29 oraminda kar elde edilmistir. Kuzeydogu ve giineybati yoniindeki cam tiirleri
durum-3 ile degistirildiginde yillik enerji tiikketim maliyetinden %4.27 oraninda kar
edilmektedir. Ancak bu uygulama ilk yatirim maliyetini arttirmaktadir. Diger bir
iyilestirme yOntemi olarak mevcut cephenin koridor tipi ¢ift kabuk cepheyle
iyilestirmesidir. Bu iyilestirme yonteminde kuzeydogu cephesinin i¢ caminda durum-
4’teki cam tiiriiniin kullamlmasi yillik enerji tiikketiminde kari, ilk yatirim bedeli ve
giin 15181 gecirmede en iyi performansi saglamaktadir. Dis cephede yillik enerji
tiiketimde en ¢ok kar saglayan durum-1’de kullamilan cam tiiriidiir. ilk yatirim
bedelini geri 6deme siiresinde durum-4 ve durum-6’daki cam tirleri 14 yilda
karsilayarak diger cam tiirlerine gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Giin 15181
gecirgenliginde ise 12 mm’lik diiz cam daha iyi performans saglamaktadir. Hava
boslugunun genisligi 50, 100, 150 ve 200 cm olarak ele alinip degerlendirilmektedir.
Bu durum sonucunda yillik enerji tilketimde hava boslugunun 150 cm genisliginde
olmas1 kar oramnda artis gOstermektedir. Yalmz hava boslugunun 50 cm olma
durumu ilk yatirnm bedelini 10 yilda karsilamaktadir ve diger durumlara gére daha
iyi performans gostermektedir. Bu senaryoda iyi performans gosteren parametre

degerleri;

e Dis cephe cam tiirii: 12 mm diiz cam,

e ic cephe cam tiirii: Argon gazli low-e ¢ift tabakali cam (6mm+12mm+6mm),
e Hava bosluk derinligi: 50 cm,

o Giines kontrol eleman: Yok,

eMevcut duruma gore yillik enerji tiikketim maliyet kar oranm: % 33.74,

o [lk yatirim bedeli geri 6deme siiresi: 10 yil.

Giineybati cephesinde ise mevcut duruma goére maksimum kazang saglayan

parametre degerleri;
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e Di1s cephe cam tiirli: 12 mm diiz cam,

e¢ cephe cam tiirii: Argon gazli low-e ¢ift tabakali cam (6mn+12mn+6mm),
e Hava bosluk derinligi: 50 cm,

o Giines kontrol elemani: 3 adet 45° ag1li,

eMevcut duruma gore yillik enerji tiikketim maliyet kar oranm: % 34.37,

o [lk yatirim bedeli geri 6deme siiresi: 10 yil.

olarak sonuca varilmaktadir.

Cift kabuk cephe iyilestirmesinin her iki yonde beraber kullamlmasi sonucu
elde yillik enerji tiikketim orani % 35.25 oranindadir. Ilk yatirim bedelinin ise 20 yilda
karsilandig1 ortaya ¢ikmustir. Calismada ele alinana iyilestirme senaryolarindan 1s1l
performans: en iyi oranda karsilayan glineybati yoniinde uygulanan ¢ift kabuk cephe
sistem kurgusudur. Ayrica iyilestirme yapilirken binanin mevcut mekanik sisteminde
hi¢bir degisiklik yapilmamistir. Bu duruma ragmen yillik enerji tiiketiminde yaklasik
olarak % 35 oraninda bir performans kazanci saglanmistir [Olmez, 2013].

Bu c¢alismanin sonucunda binalarin tasarim asamasinda mimar ve
mithendislerin ortak caligmalar1 sonucu alinan kararlarin ne kadar 6nemli oldugu
goriilmektedir. Binalarda iklim kosullarina gore cephe yOnelimlerinin de Onem
kazandigit ve secilen malzemelerin bu baglamda degerlendirilmesi gerektigi
sonucuna varilmaktadir.

Cetiner [2002], “Cift Kabuk Cam Cephelerin Enerji Ve Ekonomik Etkinliginin
Degerlendirilmesinde Kullamlabilecek Bir Yaklagim” adli doktora tezinde
Istanbul/Géztepe’de bulunan bir ofis binas1 enerji ve maliyet performansi agisindan
degerlendirilmektedir. Tek kabuk cephe ve c¢ift kabuk cephe tasarimlarinda
bilesenlerin farkli konum, malzeme Ozellikleri ve giines kontrol elemanlarinin
kullammlarina gore analizleri yapilmaktadir. Cift kabuk cam cephelerin bilesenlerine
ait kabullerde hava boslugu genisligi 90 cm birakilmaktadir, 2 cm kalinliginda dis
cam kabuguna yakin beyaz jaluzi kullamlmaktadir. Yiirime yollar1 galvanize
celikten olugmaktadir. Saydam vyiizeylerde ise berrak cam, giines kontrol cam
(reflektif) ve disiik yaymimli (low-e) cam tiirleri kullamlmaktadir. Calismada

yapilan analizler sonucu cam tipinin enerji tiiketim tlizerindeki etkisinde;

elsitma enerji tiiketimi agisindan: Diisiik yayinimli cam (Low-e),
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eSogutma enerji tilketimi agisindan: Giines kontrol cam,

e Toplam enerji tikketimi agisindan: Diisiik yayinimli cam.

etkili olmaktadir.
Bu c¢alismada senaryolar1 olusturulan cam tiirlerinin performans etkinlikleri
Tablo 5.10’da gosterilmektedir [Cetiner, 2002].

Tablo 5.10: Senaryolarin termofiziksel 6zelliklerine ait performans degerleri.

Grup No Kod U SHGC Enerji Etkinlik
(W/m2K) Tuketimi (%)
(kWh/m2)

| 1C30 2,34 0,44 113,89 12,32
1l 2TT121 2,44 0,17 119,88 7,71
1 2TC130 1,93 0,39 98,44 24,22
\") 2CT320 1,70 0,30 91,81 29,32
Vv 2CC330 1,50 0,30 84,23 35,16

3 farkli cam tipinde en fazla enerji tiiketimi berrak cam tiirlinde olmaktadir,

Olusturulan senaryolardan elde edilen sonuglarda;

o5 gruptaki en etkin segenekler tabloda verilmektedir Segenekler iginde en fazla

enerji titkketen durum 1C30 olmaktadir,

eEn az enerji tiiketen durum ise iki kabukta da ¢ift tabakali camin kullamldigi V

numaral1 se¢cenek olmaktadir.
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6. ILIMAN-NEMLI IKLIM BOLGELERINDE
CIFT KABUK CEPHE SISTEMININ
IYILESTIRMESINDE KULLANILAN CAM
BILESENLERININ ENERJI ETKINLIGI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde tek kabuk cephe sistemine sahip olan mevcut binamn cephesine
yeni bir katman eklenerek ¢ift kabuk cephe sistemi kullamimuna bagli iyilestirme
yapilmustir. Bu iyilestirme ¢alismasinda saydam bilesenleri olusturan olusturan low-e
katmanli camun bulundugu konumun ve cam tabakalar arasinda kullamlan gaz
tirtiniin enerji etkinlik degerlendirmesi yapilmistir. Enerji etkinligine etki eden
cevresel etmenler, iklimsel oOzellikler ve cephede kullamilan malzeme tiirleri
olmaktadir. I¢ etmen olarak ise i¢ ortamun 1sitma, sogutma ve aydinlatma sistem

faktorii olmaktadir.
6.1. Calismada Kabul Edilen Sinirlihiklar

Ulkemizde binalarin dis kabuklarim olusturan saydam ve opak bilesenlerin
enerji etkinligi acisindan performansi, TS 825’in iklim bolgelerinde kabul gordiigi
degerlerle yapilmaktadir.

Cephede kullamlan cam bilesenlerinden beklenen performans gereksinimler;
enerji korunumu, i¢ ortam 1s1l konforu, goérsel konfor ve dogal havalandirmanmn
saglanmasidir. Cam bilesenlerinin bu gereksinimleri kargilayabilmesi icin sahip
olmas1 gereken oOlgiitler; 1s1 gecirgenlik direncinin yiiksek olmasi, giines kontrolii
saglanmasi, kamagmayr engellemesi, dogal havalandirma ve dogal aydinlatmayi
saglamasidir.

Calisma kapsaminda cift kabuk cephe sisteminde enerji etkinligini saglamak
icin kabugu olusturan cam bilesenler aracilifiyla 1sitma yiikii ve sogutma yiikii
degerlerini azaltmak ve i¢ ortamun 1sil konfor kosullarini saglamak amaglanmustir.
Performans gereksinimi olarak 1s1 korunumu ve giines kontroliinden bahsedilmistir.
Calismamn olgiitii olarak, amaglanan performans etkinligini saglayan gereksinimler

dogrultusunda cephedeki cam bilesenlerin sahip olduklar1 6zellikler ele alinmustir.
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Cam bilesenlerinin sahip olmasi gereken Olgiitler; 1s1 gecirgenligine karst direng
saglamas1 ve giines kontroliinii saglamasidir.

Cephe kabugunu olusturan cam bilesenler, kabuk sistemi ve mevcut binaya
iliskin kabullerde;

eCalisma alam olarak, Kocaeli’nin Gebze ilgesinde bulunan Gebze Teknik
Universitesi’nin Rektorliik Idari Binasi segilmistir.

eBu alan TS 825’¢ gore II. Bolgeye ait olup bu bdlgenin verileri esas alinarak
enerji performans degerlendirmesi yapilmstir.

e Rektorliik Idari Binasi, konum olarak giiney cepheden daha yogun giines 1s1 ve
1sinlar1 aldigindan dolay1 gliney cephesi lizerinden ¢alisma yiirtitilmiistiir.
eRektorliik Idari Binasinda bulunan ofislerin giiney yondeki cephelerinde
kullamlan saydam bilesenler sabit tutularak ikinci bir kabuk olarak ¢ift tabakali
cam tiirli eklenerek ¢ift kabuklu cephe sistemine bagli iyilestirme senaryolari
gelistirilmistir.

eCephede kullamilan camlarin kalinligi sabit olup tiim cam tiirlerinde ortak
bulunan bir deger olarak 6 mm se¢ilmistir. Cift tabakali camlar arasinda bulunan
ara bosluk degeri sabitolup 12 mm olarak se¢ilmistir.

¢ Cift tabakali camlar arasindaki boslukta secenek olarak hava gaz1 ve argon gazi
kullanmilnmustir.

e Cam tiirti olarak ¢ift tabakali1 diisiik yayimmli (Low-e) cam tiirii kullanilmusgtir.
eCamin g¢ergeve sistemini olusturan opak bilesenler, yaliimli aliiminyum
malzeme olarak secilmistir.

e(Calismada dogrudan cam bilesenlerin enerji performans degerlendirmesi
hedeflendiginden dolay1 cephede giines kontrol elemanlar1 kullanilmamstir.

e Mevcut binadaki saydam ylizeyler, pencere sisteminde tasarlandigindan dolay1
cepheye getirilen iyilestirme Onerisinde ¢ift kabuk cephe sisteminin bir tiirii olan
kutu tipi ¢ift kabuk cephe sistemi kullamlmustir.

e Olmez [2013], “Cok Katl1 Ofis Yapilarinda Caml1 Yiizeyin Is1l Performansinin
Arttirilmasina  Yonelik lyilestirme Alternatiflerinin Irdelenmesi” adli yiiksek
lisans tez calismasindaki iyilestirme alternatiflerinde giineybati cephesinde
kurgulanan ¢ift kabuk cephe sistem kabuklari1 arasindaki bosluk degerini 50,
100, 150, 200 cm olarak ele alip degerlendirmesini yapmaktadir. Bu
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degerlendirme sonucunda mevcut duruma gore yillik enerji tikketim degerinde en
yiikksek kar oramna 50 cm’ lik hava boslugunun oldugu sistem sonucunda
varilmaktadir. Alakavuk [2010], « Sicak Iklim Bélgelerinde Cift Kabuk Cam
Cephe Sistemlerinin Tasarimu Igin Kullamlabilecek Bir Yaklasim™ adli doktora
tez calismasinda cephelere uygulanan c¢ift kabuk cephe sisteminin kabuklari
arasindaki bosluk miktar1 50, 110 ve 200 cm alinarak 1sitma ve sogutma enerji
tiketim degerleri incelenmektedir. Havalandirma boslugunun degeri 50 cm
oldugunda 1sitma ve sogutma enerji tiiketiminde etkin sonuglara varilmaktadir.
Incelenen literatiir calismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda bu tez
calismasinda kutu tipi ¢ift kabuk cephe sistemine ait havalandirma boslugunun
genisligi 50 cm alinarak degeri sabit tutulmustur.

eCalismasi yapilan binamn enerji performansim 6l¢gmek igin Rhinoceros /
Grassphopper ve Grasshopper programinin uzantist olan Honeybee program

kullamlmustir.

6.2. Calismanin Yontemi

Bu calismada enerji etkinligi, ¢ift kabuk cephe sistemleri, cam bilesenlerinin
enerji performansi, cephelerde enerji etkin iyilestirme yoOntemleri ve enerji
simiilasyonlar1 olmak fiizere ana basliklarin literatiir arastirmasinda ulusal ve
uluslararas1 makaleler, yiiksek lisans tezleri, doktora tezleri, bildiriler, dergiler,
kitaplar ve kabul gérmiis standartlardan yararlamlmustir. Incelemeler sonucunda cift
kabuk cephe sistemleri ve enerji etkin tasarim yOntemleri Ogrenilmis, cam
bilesenlerin optik ve termofiziksel 6zellikleri incelenerek cephe iyilestirme Onerisi
igin senaryolar olusturulmustur. Bu ¢alismada kapsaminda ele alinan parametrelerin
enerji etkinlik degerlendirmesi bina enerji simiilasyon araciyla yapilnustir.

Bina enerji simiilasyon araglari, binalarin enerji yiiklerinin ve enerji tiiketim
profillerinin saptanmasi ile veri elde edilmesini ve bu veriler dogrultusunda
tasarimcilara alternatif ¢oziimler arasinda karsilastirma yapilmasim ve alternatifler
icinden en ideal olan secenegin/seceneklerin belirlenmesini saglamaktadir. Bina
performans analizi yapmak icin hesaplama yontemi, kullamci ara yiiziiniin
detaylandirilmasi ve analiz sonu¢larinin ¢esitliligi bakimindan ¢ok sayida simiilasyon

araclar1 bulunmaktadir. Tasarim siirecinde konuya iligskin simiilasyon araci; proje
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gereksinimlerine, kullanici deneyimine, yazilimin ara yiizii ve yeteneklerine, analiz
siiresine, girdi/ ciktt Ozelliklerine, yazilimlar arasi bilgi aktarimina, erisilebilirlik
ozelliklerine gore sec¢ilmektedir [Ulukavak Harputlugil, 2011].

Binanin enerji tiiketiminde etkili olan iklim boélgesi, iklim kosullari, binanin
konumu, yonlenisi, kabugunun olusturan malzeme ve tasarim parametreleri, 1sitma,
sogutma, aydinlatma, havalandirma gibi konfor kosullarimin girdileri simiilasyon
programinda tantmlanmast gerekmektedir.

Bu c¢alismada, bina enerji performansinin degerlendirmesi igin Rhinoceros/
Grasshopper programu ve Grasshopper’in uzantist olan Honeybee programu

kullanilnustir.

6.2.1. Enerji Performans Analizi icin Rhinoceros/Grasshopper

Binalarda kullamlan enerjilerin tiiketim miktarlarinin belirlenmesinde binalarin
bulundugu iklim kosullari, binayr etkileyen gilines 1stmm oram, binamin yonii,
konumu, bina kabuguna ait tasarim parametreleri, havalandirma, iklimlendirme
kriterleri ve kullamcilarin konfor kosullar1 6nemli belirleyici unsurlardir.

Rhinoceros yazilinn mimarlar, grafik tasarimcilar, endiistriyel tasarimcilar,
gemi, otomotiv tasarim ve taki tasariminda etkin olarak kullamlan bir 3D modelleme
aracidir. Grasshopper ise Rhinoceros programinin uzantisidir. Grasshopper ekraninda
parametrelerin gorsel algoritmast olusturularak 3D gorseller es zamanli olarak
Rhinoceros ekramna aktarilmaktadir. Parametrelerin algoritmasi tizerinde yapilan her
degisiklik geri bildirim yoluyla ger¢ek zamanli parametrik tasarim formu
denemelerine izin vermektedir. Sekil 6.1’de Rhinoceros programinin ara yiizii, Sekil
6.2°de Grasshopper programinin ara yiizii, Sekil 6.3°te de Grasshopper programinin
calisma prensibi ve Sekil 6.4’te gorsel algoritmasi gosterilmektedir [Makris, 2013].
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Sekil 6.1: Rhinoceros programinin ara yiizii.
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Sekil 6.2: Grasshopper programinin ara yiizii.
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Sekil 6.4: Grasshopper programinin gorsel algoritma sistemi.

Parametrik tasarim i¢in kullamilan yazilim araglari, bina modellemek ve 3D
tasarim olusturmak i¢in kullanilmasimin yant sira ¢evresel performans, enerji analizi
gibi amaglarla da kullamlmaktadir. Parametrik tasarim aracit olan Grasshopper

programu olusturulan binamin ¢evresel, striiktlir, enerji analizi yapan bir¢ok
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eklentisine sahip olmaktadir. Sekil 6.5‘te programun sahip
kullanic1 objeleri gosterilmektedir [Gamas Villamil, 2014].

oldugu eklentiler ve

GOSTERGE PANELI
—Rhinoceros
L — - Grasshopper

EKLENTILER

* Encrgy Plus (termal)
* DAYSIM (giimis131)

¢ Enecrgy Plus (termal)
Elk (kentsel analizler)

DHour (iklimsel analizler)
KULLANICI OBJELERI

- Geometri Modelleyicisi
Pencere Modelleyicisi

Termal Otonomi

DIVA (giimisig1 ve enerji ¢alismalarinda kullanilir)

Octopus (gok amagh eniyileme)
Heliotrope (giines analizleri)

Ladybug (g&lgeleme clemanlart onay)

Panel Araglan (bosluk/delik agma diizeni modellemesi)
Segilebilir Onizleme (bosluk/delik agma diizeni modellemesi)

- Golgeleme Elemani Modelleyicisi
- Gunisigr Anlizleri Gostergesi

Enerji Kullanim Yogunlugu Hesaplayicisi

Sekil 6.5: Grasshopper programinin eklentileri ve kullanici objeleri.

Cevresel analizler i¢in Sekil 6.6’da gosterildigi tizere Ladybug, Honeybee,

Geco, Heliotrope-Solar, Striiktiir analizler i¢in Kangaroo Physizc, Karamba, Bull Ant,
Hummingbird ve Mantis eklentileri bulunmaktadir [Madarati, 2021].
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Sekil 6.6: Grasshopper programu igin eklentiler.

Ladybug, enerji analizleri igin gerekli hava durumu dosyalarim (.epw)

formatinda Grasshopper igerine entegre etmektedir. Cevresel analizlerde gilines

1simmut  analizlerini  gergeklestirmek icin de

kullamlmaktadir. Honeybee ise
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EnergyPlus, Radiance, Daysim ve Openstudio ile entegre olarak enerji performans

analizi yapmaktadir.

6.3. Binaya Ait Verilerin Toplanmasi ve Programda
Tanimlanmasi

Calismalarin yapilabilmesi igin ¢esitli verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
veriler ¢alismamn amaci1 dogrultusunda proje gereksinimlerini ifade etmektedir. Tez
calismasinda iyilestirme Onerisinin getirilece§i mevcut binamn bulundugu konuma

ait iklim verilerine ve binaya iliskin verilere ihtiya¢ duyulmustur.
6.3.1. Iklim Verileri

Iklim simflandirmasinda uluslararasi alanda genel kabul gdren ¢alismalardan
biri Koppen - Geiger iklim simflandirmasidir. Tiirkiye’de ise “Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1” adiyla kabul goéren TS 825 standardi, iilkemizdeki binalarin 1sitilmasinda
kullamlan enerji miktarim1 simrlandirarak enerji tilketiminde tasarruf saglamayi ve
kullamlmasi gereken enerji miktarimin degerlerini belirleyerek standart hesap metodu
olusturmaktadir [TS825, 2018]. Bu sebepten dolayr bu calismada mevcut binanin
bulundugu Kocaeli iline bagli Gebze ilg¢esinin sahip oldugu iklim 6zelliklerinde TS
825 standardina gore kabul goren degerler dikkate alinarak enerji performans
degerlendirmesi yapilmustir.

Kocaeli’nin Gebze ilgesi, TS 825 standardinin simflandirdign  iklim
bolgelerinden II. Bolgeye sahip olup “iliman” iklim Ozelliklerine sahiptir.
Tirkiye’nin  kuzey kesimlerinde denizin etkisiyle nemli iklim ozellikleri de
gorlilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda Gebze, “1liman — nemli” iklim 6zelliklerine
sahiptir.

Tirkiye’nin  iklim  simflandirma  sistemiyle ilgili  bircok c¢aligmalar
yapilmaktadir. Prof. Dr. Umran Emin Célasan, Tiirkiye’yi 7 farkli iklim bolgesine
ayirmaktadir.  Bu c¢alismada 35 farkli  merkeze ait iklim verilerini
degerlendirmektedir. Diger bir simflandirma c¢alismasi ise Liitfi Zeren tarafindan
yapilmaktadir. Liitfi Zeren c¢alismalarinda Tiirkiye’nin 5 ana iklim bolgelerine
ayrildigi sonucuna varmaktadir. Bu bolgeler sicak-nemli, sicak-kuru, iliman-Kuru,
iliman-nemli ve soguk iklim 6zelliklerinden olusmaktadir [Ozdemir, 2005]. Liitfi
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Zeren’in yapmus oldugu calisma iklimle dengeli tasarim konusunda tilkemizde halen
en gegerli simflandirma sistemidir. Bu iklim bolgesine gore Kocaeli ili 1liman-nemli
iklim bolgesinde bulunmaktadir.

Iliman-nemli iklimin genel oOzellikleri yazlar1 1liman, kislar1 az soguk
karakterlidir. Siddetli kislar ve ¢ok sicak yazlar goriilmemektedir. Yaz ve kis
aylarindaki sicaklik farkimn az oldugu, insan konforuna en yakin 6zellikler gosteren
iklim tiirtidiir. Ancak yiikseklik ve deniz kenarinda olma durumlarina gore yaz ve kis
aylarinda, az veya c¢ok sicaklik farklar1 olusmaktadir. Yagislar mevsimlere
dagilmaktadir ve genellikle ocak, subat, haziran aylarinda goriilmektedir. En yogun
sicakliklar temmuz, agustos ve eyliil aylarinda olmaktadir. iklimin en 6nemli 6zelligi
yagls miktarinin ve nemin yiiksek olmasidir [Oztiirk vd., 2017].

Meteoroloji Genel Midiirliigii’niin yayinladigt “illere ait mevsim normalleri
(1991-2020)” resmi istatistik verilerine gore [Web 14, 2022] Kocaeli iline ait

ortalama sicaklik degerleri Tablo 6.1°de verilmektedir.

Tablo 6.1: Kocaeli iklim verileri (1929-2020).

KOCAELI Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Arahk | Yillik

Ortalama 6.1 6.6 8.5 129 17.6 21.7 238 239 20.5 16.2 J2:1 83 14.8
Sicaklik (°C)
Ortalama En 9.6 10.6 133 18.5 233 27.5 29.5 29.7 26.1 21.0 16.4 118 19.8
Yiiksek
Sicaklik (°C)
Ortalama En 31 3.4 4.8 85 12.8 16.6 18.9 19.2 16.0 125 8.7 5.4 10.8

Diisiik Sicaklik
(°C)
Ortalama 25 3.0 4.0 5.8 7:3 8.9 9.5 9.1 71 4.8 3.6 26 5.7
Giineslenme
Siiresi (Saat)
Ortalama 18.6 16.5 156 13.1 116 9.2 6.6 6.1 83 12.8 139 17.8 150.1
Yagish Giin
Sayisi
Aylik Toplam 921 75.4 70.7 51.2 484 55.5 45.1 435 59.5 85.7 78.2 109.9 815.2
Yagis Miktan
Ortalamasi
(mm)

Kocaeli iline ait ortalama sicaklik degerleri yil boyunca 6.1°C ile 23.9°C
degerleri arasinda degismektedir. Ortalama en yiiksek sicaklik degerlerini haziran,
temmuz ve agustos aylarinda yasarken 1929-2020 tarihleri arasindaki Ol¢iim
periyoduna gore yillik sahip oldugu deger 19.8°C’dir. Ortalama en diisiik sicaklik
degerlerine ocak, subat ve mart aylarinda sahip olup yillik degeri ise 10.8°C’dir.
Kocaeli’nin gilineslenme potansiyeli mayis, haziran, temmuz, agustos ve eyliil
aylarinda yasamrken en yiliksek degerlerine yaz aylarinda 9.5 saatlik degere kadar
ulagsmaktadir. Yillik ortalama giineslenme siiresi 5.7 saattir. Yaz doneminde ayrica

nemlilik yaganmaktadir [Web 14, 2022].
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6.3.2. Mevcut Binaya Iliskin Veriler

Binalarin enerji tiikketimlerinde; bulundugu konum, yonlenme, iklim kosullari,
mimari tasarim, kullamm tiirti, kullamc yiikii, bina kabuguna ait tasarim kararlar1 ve
malzeme secimi, aydinlatma, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme sistemleri etki rol
oynayan belirleyici kriterlerdir.

GTU Rektorliik Idari Binasina ait uygulama proje cizimleri, insaat imalat
verileri ve malzemelerin poz numaralaria ait bilgiler Yapi Isleri ve Teknik Daire
Bagkanligi’ndan temin edilmistir. Projeye ait cizimler Sekil 6.7; Sekil 6.12°de

verilmistir.

K1

K1 L i, :
A1 ' Al ~ Camiik

Sekil 6.7: Gebze Teknik Universitesi Rektorliik idari Binasi vaziyet plan.
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ZEMIN KAT ALANI: 1123,8 m2
Zemin Kat Plami Olcek:1/50

Sekil 6.8: Gebze Teknik Universitesi Rektorliik Idari Binasi zemin kat plani.

i s Y. A 20 i s ||

| = = <] = Ic} ] A = 3 - - (= jc )
AT " . W " it :
AT N U ST T S NP WP R S N

1. NORMAL KAT ALANI: 1134,6 m2

1. Kat Plani Olgek:1/50

Sekil 6.9: Gebze Teknik Universitesi Rektorliik idari Binasi normal kat plan.
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Sekil 6.10: Gebze Teknik Universitesi Rektorliik Idari Binas1 én goriiniis.
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Sag Ya

Gortnus Olgek:1/50

Sol Yan Gorinus Olgek:1/50

a)

b)

Sekil 6.11: a) Gebze Teknik Universitesi Rektorliik Idari Binasina ait sag yan

Sekil 6.12: Gebze Teknik Universitesi Rektdrliik idari Binas1 arka goriiniis.

Rektorliik Idari Binasina ait iliskin veriler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: GTU Rektérliik idari Binasina ait bilgiler.

IKLIM VERILERI

Binanin Konumu
(Enlem, Boylam)

Kocaeli, Gebze
(40.81158, 29.35907)

Binammn iklim Tiirii

Thiman-Nemli
(TS 825’e gore 2. Bolge)

BINAYA AIT GENEL
GENEL BILGILER

Binanin Islevi Ofis
Binanin Yonii Kuzeydogu — Giineybati dogrultusunda
Binanin Formu Dikdortgen
Binanin Kat Sayis1 Zemin + 1. Normal Kat
. 3 . Zemin Kat :4.30m
Bl Kue Valdexugl Normal Kat :4.30m

BINANIN KABUGUNA
AIT VERILER

Opak Bileseni Olusturan
Yap1 Elemam

190 mm kalmhiginda yatay delikli tugla (190 x 190
x 135 mm)

Saydam Bileseni
Olusturan Yapr Elemam

Aliiminyum dograma profil ile 6+16+6 mm argon
dolgulu ¢ift caml1 pencere tinitesi

MEKANIK VERILER

Isitma Enerji Tiirii

Dogal gaz
(Kazan Sistemi)

Sogutma Enerji Tiirii

Elektrik
(SplitKlima / Kompakt 4 Yon Uflemeli Kaset Tip)

gdriiniis, b) Gebze Teknik Universitesi Rektdrliik Idari Binasina ait sol yan goriiniis.
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Elde edilen bu bilgiler 4 adimda Grasshopper programinda parametrik olarak
tammlanmustir. Bu adimlar;

i) Binaya ait genel veriler,

i) Iklim verileri,

1ii)Bina kabuguna ait optik ve termofiziksel 6zellikler,
iv)Mekanik girdiler.

Mevcut binanin sahip oldugu veriler adim adim Grasshopper programinda
tantmlanarak Rhinoceros’ da 3 boyutlu gorsel hale getirilmistir.

1. adimda binaya ait genel veriler Sekil 6.13’te gosterildigi lizere parametrik
algoritmas1 Grassphopper programda tammlanarak 3 boyutlu modellemesi, Sekil

6.14’te ise Rhinoceros programinda es zamanli olarak gorsellestirilmistir.

GLome}’r‘\
A

= E = f.n-:;' "= =|

Sekil 6.13: Grasshopper programinda binaya ait verilerin parametrik kodlanmasi.
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Sekil 6.14: Mevcut binanin 3 boyutlu gorseli.

2.adimda binamin bulundugu Kocaeli iline ait iklim verileri Sekil 6.15’te
gosterildigi lizere “.epw” uzantili dosya Grasshopper programina yiiklenerek

sistemde tanimlanmustir.

J  rooms.
faces_ report D

shades_
d(¥) apertures_ ‘g
d¥) doors
_name_

model D,

Download EPW File

https://climate.onebuilding
_Turkey/KC_Kocaeli/TUR

ding.org/WMO_Region § Europe/TUR
KC_Izmit.170661_THYX.zip P

Request Outputs

Zone_energy_use_
hvac_energy_use_
gains_and_losses_

daylight_saving_
holidays_
_start_dow_ @ sim_par
_timestep_
terrain_
_sim_control_
_shadow_calc_
sizing_

report

comfort_metrics_ %
surface_temperature_
surface_energy.flow_

sim_output
load_type_

_report_frequency_

Sekil 6.15: Mevcut binaya ait iklim verilerinin .epw olarak programa yiiklenmesi.

3. adimda mevcut bina kabuguna ait saydam ve opak bilesenleri olusturan
cephe, cati ve zemine oturan dosemeye ait veriler Grasshopper’in enerji performans
analizini yapan Honeybee uzantisinda tammlanmustir. Yapiya ait cephe alanlart ve
cephelerdeki saydam alanlarin (m?) belirlenmesiyle cephelerin saydamlik oranlari
(Saydam alan x100) / (Cephe Alam) formiilityle hesaplanmustir. Elde edilen veriler
Tablo 6.3‘te tablo haline getirilmistir. Cepheye ait saydam ve opak bilesenleri
programda tantmlamak i¢in olusturulan gorsel algoritmasi Sekil 6.16°da verilmistir.
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Tablo 6.3: Mevcut binanin cephelerine ait yiizey alanlar1 ve saydamlik oranlari.

Cephe Alam Saydam Alam Saydamhk Oram
(nr) (n7) (%)
Giiney Cephe 629.30 123.00 %20
Kuzey Cephe 629.30 105.30 %17
Dogu Cephe 120.00 19.20 %16
Bati Cephe 120.00 19.20 %16
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¥ i e U
b
i
| q

rad_mod_

i) _9eo
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=] =©
e
BT
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4 ¢ _Mog_set_
e
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( 0131 Largeoffice: :OpenOff i
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rad_mod_ sub faces
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e report b _program_ (OO [yt
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o Request Outputs
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Sekil 6.16: Cepheye ait saydam ve opak bilesenlerin programda tanimlanmasi.



4. adimda binanin mekanik verilerini olusturan 1sitma ve sogutma sistemlerine
ait verilerin gorsel algoritmas1 programda Sekil 6.17°de oldugu gibi tammlanmustir.
Isitma enerji tiirii olarak dogal gaz (kazan sistemi), sogutma enerji tiirii olarak ise
elektrik (split klima / kompakt 4 yon iiflemeli kaset tip) kullamlmustir. I¢ ortamin

sicaklik konforu i¢in ortalama deger olarak 21 °C alinmustir.

8
ooe

[(aiair VAV chiller with gas boiler reheat _system_type

report | D
q _vintage_
q _name_
&
¢  _economizer_
d 727 system q sensible_hr_
rooms@h
d DifferentialDryBulb ) ¢ latent_hr_ W
d

dov

===((¥) _room_or_program
out

cooling_setpt_

heating_setpt_ ﬂq,

humid_setpt_

mod_obj D (&) rooms_

(7] faces_ report D
d¥) shades_

q(¥) apertures_ g
d8) doors_ model D

dehumid_setpt_

Sekil 6.17: Isitma ve sogutma sistemlerin programda tammlanmasi.

6.3.3. Enerji Etkin Iyilestirme Senaryolari

Calismada GTU Rektorliik Idari Binasimn mevcut cephe sistem iizerine ikinci
bir kabuk eklenmesiyle olusturulan ¢ift kabuk cephe sistemine bagli iyilestirme
Onerileri gelistirilmigtir. Bu iyilestirme Onerisinde, iliman-nemli iklim kosullari
dikkate alinarak ¢ift tabakaya sahip diisiik yayinimli (low-€) cam tiiriiniin ylizeylerde
kullanildigi konuma, tabakalar arasinda kullamilan hava ve argon gaz tiirline gore
senaryolar olusturulup enerji etkinlik performans sonucglarinin degerlendirmesi
yapilmistir. Olusturulan bu senaryolarin her biri Grasshopper progranminda gorsel
algoritma ile modellenerek 1sitma ve sogutma enerji tiketim degerleri
hesaplanmustir.

Calismada girdi olarak ele alinan sabit ve degisken bilesenlerin 6zellikleri
Tablo 6.4’de gorsellestirilmistir. Cephede kullanilacak olan bilesenlerden degisken
olarak sadece cam bilesenlerinin ele alinmasindaki amag, low-e katmaninin camda
bulundugu konum ve cam tabaklar arasinda kullamlan gazin tiiriniin enerji

etkinliginin degerlendirilmesidir.
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Tablo 6.4: Calismada girdi olarak ele alinan sabit ve degisken bilesenlerin 6zellikleri.

Cerceve Tiirii Yalitimli Aliiminyum
Camin Kalinhg Ve Bosluk
6 mm-12 mm-6 mm
Genisligi
SABIT Cift Katmanlar Arasindaki
BIiLESENLER Havalandirma Boslugu Sabit - 50 cm
Genisligi
Cam Tabakasi Cift Tabaka
Cam Tiirii Diisiik Yaymmh (low-e) Cam
Low-e katmaninin camda 2. yiizey
DEGiSKEN bulundugu konum 3. ylizey
BIiLESENLER Cam Katmanlan Arasinda
Hava ve Argon
Kullanilan Gaz Tiirii

Calismada degerlendirilmek tlizere degisken bilesenlerle olusturulan ¢ift kabuk

cephe sistemine bagli iyilestirme Onerisine ait senaryolar gelistirilmistir.

e Senaryo 1 (S1)

Mevcut konumdaki i¢ cam sabit olup eklenen dis camin tabakalar1 arasinda

argon gazinin ve low-e tabakasinin camun 3 numarali yiizeyinde bulunma durumu

Sekil 6.18’de gorsellestirilmistir.

MEVCUT EKLENEN
(ic cam) (DIS CAM)
DUZ CAM LOW-E CAM
ARGON GAZI <~ =—> ARGON GAZI
iC ORTAM DIS ORTAM
BOSLUK
1234

Sekil 6.18: Senaryo 1 (S1) ait iyilestirme Onerisi.
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e Senaryo 2 (S2)

Mevcut konumdaki i¢ cam sabit olup eklenen dis camun tabakalari arasinda
hava gazinin ve low-e tabakasinin camin 3 numarali yiizeyinde bulunma durumu
Sekil 6.19°da gorsellestirilmistir.

MEVCUT EKLENEN
(ic cam) (DIS CAM)
DUZCAM  LOW-ECAM
ARGON GAZI <1 1> HAVA GAZI
ic ORTAM DIS ORTAM
BOSLUK
1234

Sekil 6.19: Senaryo 2 (S2) ait iyilestirme Onerisi.

e Senaryo 3 (S3)
Mevcut konumdaki i¢ cam sabit olup eklenen dis camun tabakalari arasinda
argon gazinin ve low-e tabakasinin camin 2 numarali yiizeyinde bulunma durumu

Sekil 6.20°de gorsellestirilmistir.

MEVCUT EKLENEN
(ic cAM) (DIS CAM)
DUZ CAM LOW-E CAM
ARGON GAZI <1 1> ARGON GAZI
iC ORTAM DI$ ORTAM
BOSLUK
1234

Sekil 6.20: Senaryo 3 (S3) ait iyilestirme Onerisi.

e Senaryo 4 (S4)
Mevcut konumdaki i¢ cam sabit olup eklenen dis camun tabakalar1 arasinda
hava gazimn ve low-e tabakasimin camin 2 numarali yiizeyinde bulunma durumu

Sekil 6.21°de gorsellestirilmisgtir.
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MEVCUT EKLENEN
(ic cAM) (DIS CAM)
DUZ CAM LOW-E CAM
ARGON GAZI - 1> HAVA GAZI
iC ORTAM DIS ORTAM
BOSLUK
1234

Sekil 6.21: Senaryo 4 (S4) ait iyilestirme Onerisi.

Calismada cam tiiri olarak kullanmilan low-e tabakasimin camdaki konumuna ait
optik ve termofiziksel ozellikler “Performans Hesaplayici” programi kullanilarak
hesaplanmustir.

“Performans Hesaplayic1” programn Sisecam firmasi tarafindan olusturulmus
bir hesaplama motorudur. Programda tek cam, ¢ift cam ve {iclii cam segenekleriyle
olusturulmak istenen cam tiirtine ait kalinlik, renk, tabakalar arasindaki mesafe ve
kullamlan gaz tiirii ¢esitli alternatifler sunmaktadir. Sekil 6.22°deki [Web 12, 2021]
gorselde ifade edildigi gibi istenilen cam tiirli, kategoriler icerisindeki Ozellikler
secilerek olusturulmaktadir. Sekil 6.23°te 6rnek olarak olusturulmak istenen cift

tabakal1 bir cam tiiriine ait veriler programda tammlanmustir.

Isicam =) »

Sekil 6.22: “Performans Hesaplayic1” programinin ara yiizi.
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@ %

DI§ CAM

BOSLUK

IC CAM

EMIZLE HESAPLA HESAPLAMALARIM

Sekil 6.23: “Performans Hesaplayic1” programina veri girisi.

Hesaplama motorunda istenilen cam tiirli modeli olusturularak girilen veriler

sonucunda hesaplanan giin 15181, glines enerjisi, 1s1 gegirgenlik katsayisi ve giiriiltii
yalitim degerleri .pdf formatinda rapor Sekil 6.24’te verilmistir.

N

SISECAM
pUzCAM

Performans Hesaplayici

Isicam® Sistemleri

DIS CAM . Sisecam Low-E Cam
6 mm Notral (2. Ylzey)
BOSLUK : 12 mm Ara Bosluk (Hava)
- IG CAM . Sisecam Renksiz DGzcam

6 mm Renksiz

Giin I5i1& Gegirgenligi %78

Giin Isigi Degerleri (EN 410) Giln Isi§i Drsa Yansima %12
Giin I5id1 ice Yansitma %12

Giines Enerjisi Direkt Gegirgenligi %50

Giines Enerjisi Disa Yansitma . %23

Giines Enerjisi Sogurma %28

Giines Enerjisi Degerleri (EN 410)  Giines Enerjisi Toplam Gegirgentigi

%54
(Solar Faktér / g)
Gélgeleme Katsayist 0.62
UV Gegirgenlik %26
Isi Gegirgenlik Katsayisi (EN 673) U Degeri W/(m?k) 1.6
Giiriilti Yalitim Degeri (EN 12758) Rrw(c:ctjd8 1 33(-1:-3)
Bu dnite ile;
- Isi Kontroil

saglanmaktadir.

Sekil 6.24: “Performans Hesaplayic1” programimn sonug raporu.
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Calismadaki her bir senaryoya ait giin 15181 degerleri, giines enerjisi degerleri

ve 1s1 gecirgenlik katsayisina iligkin performans degerleri Tablo 6.5°te ortaya
konulmugtur [Web 12, 2021].

Tablo 6.5: Diisiik yayimml1 (low-e) canuin bulundugu konuma gore optik ve

termofiziksel 6zellikler degerleri.

= SENARYO -1 SENARYO -2 SENARYO -3 SENARYO —4
Ort Ve IC CAM:DUZ CAM (6 mm) I¢ CAM:DUZCAM (6 mm) I¢ CAM:LOW-ECAM (6 mm) IC CAM:LOW-E CAM (6 mm)
TERMOFIZIKSEL | SENARYOLAR BOSLUK (12 mm) : ARGON BOSLUK (12 mm) - HAVA BOSLUK (12 mm) : ARGON BOSLUK (12mm) - HAVA
OZELLIKLER DI CAM:LOW-ECAM (6mm) | DI$ CAM:LOW-ECAM (6mm) | DISCAM:DUZCAM (6mm) | DI§CAM: DUZCAM (6 mm)
GUN ISIGI
= %77 %77 %77 %77
GUN ISIGI S )
. GUN ISIGI DISA
DEGERLERI L, O %12 % 12 % 12 %12
YANSITMA
(EN 410) g -
GUN BIGI ICE
) ’ % 12 % 12 % 12 % 12
YANSITMA
GUNES ENERJIST
DIREKT % 50 % 50 % 50 % 50
GECIRGENLIGI
GUNES ENERJIST
. %22 %22 % 25 %25
DISA YANSITMA
GUNES ENERJISI <
i » = %28 %28 % 25 %25
GUNES ENERJISI SOGURMA
DEGERLERI GUNES ENERJIST
(EN 410) TOPLAM
GECIRGENLIGI % 54 % 54 % 61 % 60
(SOLAR
FAKTOR/G)
GOLGELEME
A 0,62 0,63 0,70 0,69
KATSAYISI
UV GECIRGENLIK % 30 % 30 % 30 % 30
1SI
GECIRGENLIK UDEGERI W/
1,3 1,6 13 1,6
KATSAYISI ORK)
(EN 673)

6.4. Calismadan Elde Edilen Veriler

Bu boliimde, bir onceki alt basliklarda tamtilan mevcut binanin bulundugu
konuma ait iklim verileri, binaya ait genel bilgiler Grasshopper programinda
tammlanarak 3 boyutlu modellemesi olusturulmustur. Daha sonra ¢alismada enerji
performans degerlendirmesi yapilacak olan 4 farkli 1iyilestirme senaryolari
olusturulmustur. Olusturulan 4 farkli iyilestirme senaryolarinin 1sitma ve sogutma
enerji tilketim performans degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda mevcut binamin ve senaryolarin 1sitma ve sogutma enerji tliketim

degerleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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6.4.1. Mevcut Binammm Yilhk Isitma ve Sogutma Yiiklerinin
Hesaplanmasi

Mevcut bina kabugu opak ve saydam bilesenlerden olusmaktadir. Opak yiizeyi
olan duvarda 19 cm kalinliginda yatay delikli tugla (190 x 190 x 135 mm) malzemesi
kullamlmustir. Opak ylizeyi olusturan malzeme detaylar1 Sekil 6.25°te gosterilmistir.

__26.008/105C 30x60 cm ebadinda parlak yiizeyli,her renk ve desende porselen karolar
(grantlt serarylxik) karo )ile fugali duvar ve céphe’kaplamasi yapilmasi(fayans ve seramik
yapistiricisi ile

|_Y.18.001/C05 19/19/13,5 cmlik yatay delikli fabrika tuglasi ile duvar yapiimasi
27.502/MKA Kaba siva yapiimasi 2 cm

|_Isi yalitimi
] Y.f\é.056/003 XPS kdpuk 1s1 yalitimi 5 cm(+2.50 kotuna kadar)
- Y.1 ?6%? 8%3 EPS koPuk 1s1 yalitimi 5 cm(+2.50 kotu Gzeri)
< |_27. ilikon esasli astar
| _27.560/2 Polyester(yag esasl)elyafli kalin hazir siva
ile duvarlanin kaplarimasi

| SU YALITIMI iKi KAT

% R R e e R D s B A I B NI D A i D R T R
2 P 77 7/, 77, 77 77 7
S S S
2L A

/7’
/7
7 I

ISLAK HACiM DOSEME DETAYI 0=1/10

Sekil 6.25: Duvar malzeme detaylari.

Opak yiizeyi olusturan duvar katmanlarimin U degeri, Cigek [2019] e ait *“ Bina
Cephelerinde Yaygin Olarak Kullamlan Malzemlerin Isil Performanslarinin Farkli
Iklim Bolgelerine Gore Karsilastirilmas:: Toki Ornegi” yiiksek lisans tez
calismasindan referans alinarak Grassphopper programimin veri tabanina
yiikklenmistir. Cicek [2019], tez calismasinda binay1 kapsayan duvar, cati, temel ve
dosemelerin U degerleri TS 825’in 5 iklim bolgesine gore kategorize edilerek
hesaplanmaktadir. Dig duvarlar TS 825’e gore 1. bolgede minimum U degeri 0,66, 2.
bolgede minimum U degeri 0,57, 3. bolgede minimum U degeri 0,48 ve 4. bolgede
minimum U degeri 0,3 degeri bulunmustur. Bu tez ¢alismasi igin 2. bolgede yer alan

mevcut binanin sahip oldugu Ozellikteki duvar tipi programda segilmistir. Segilen
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duvar tipinin U degeri 0,52 olarak kabul edilmistir. TS 825’te 2. bdlge i¢in dnerilen
Up (dis duvar 1s1 gegirgenlik katsayisi) degeri 0,57 olarak kabul gérmektedir.

Saydam ylizeylerde ise 6+16+6 mm argon dolgulu ¢ift camli pencere iinitesi
kullanilmaktadir. Saydam yiizeyi olusturan cam bileseninin termofiziksel
ozelliklerinin degerleri “Performans Hesaplayic1” programinda hesaplanarak Tablo

6.6°da ifade edilmistir.

Tablo 6.6: Mevcut binaya ait cam bileseninin termofiziksel 6zellik degerleri.

. B Giines Enerjisi Golgeleme B
v Giin Isig1 U Degeri
Termofiziksel Ozellikler Toplam Gegirgenligi | Katsayisi
Gegirgenligi W/(m?K)
(Solar Faktor / g) (SC)
Diiz Cam (6mm)+Argon (16mm)+Diiz Cam (6mm) % 81 % 75 0,86 2,6

Tabloda U degeri 2,6 olarak hesaplanan cam tiiriiniin TS 825’te 2. bolge igin
onerilen Up degeri 1,8 olmaktadir. Mevcut binadaki cam tiiriiniin U degeri TS 825 ‘e
gore olmasi gereken azami degerin istiinde olup 1s1 gecirgenlik performansinda
istenilen performans saglanmamustir.

Mevcut cam bileseninin sahip oldugu termofiziksel Ozellikler programin

algoritmasinda Sekil 6.26’da oldugu gibi tanimlanmustir.

;
\|L

Sekil 6.26: Mevcut cam bileseninin gorsel algoritmasi.

Veriler programda tammlandiktan sonra Honeybee uzantisinda calistirilan
sistemin verdigi sonuglarda mevcut binanin nM? bagina diisen yillik 1s1tma ve sogutma

enerji yiik degerleri KWh/m? cinsinden Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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Compute EUI

- ( _EUI (kWh/m2) ( | EUI
- eui_end_use LR . {0;0} '
EUT ond uses i ° Heat%ng
ip_ = 112862 7 Coollng
gross_floor
4.0

Sekil 6.27: Mevcut binamn m? basina diisen yillik 1s1tma ve sogutma enerji yiikleri.

Binamn m? basina diisen yillik tiikettigi 1sitma enerji miktar1 44,486 KWh/m?,
sogutma enerji miktar1 ise 12,862 KWh/m? olarak 6l¢iilmiistiir.

kWh
12 AM

l 1844852.87
1660367.58

| |
| | 1 I
| | | 1‘ Tl o 1475882.30
| 1291397.01
LT

922426 .44

12PM

73794115
553455.86

b

368970.57

184485.29

0.00
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Energy (kWh)

1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1

System: BOILER

type: Boiler NaturalGas Energy

Sekil 6.28: Mevcut binanin tiim alamna diisen yillik 1sitma enerji tiiketimi.

Mevcut binanin tiim alanina diisen 1sitma enerji tiiketim ihtiyac1 Sekil 6.28°de
gosterildigi tizere kasim ayinda baslayip aralik, ocak, subat ve mart aylarimn giindiiz
saatlerinde bir miktar ihtiyag oldugu goriilmekle beraber yogun olarak aksam saat
6’dan sonra baslayip gece saat 12 ve sabah saat 6 araliginda goriilmiistiir. Sabah saat
6’dan sonrada bir siire devam etmistir. Isitma ihtiyact nisan ayina kadar da devam
etmistir. Bu aylar icerisinden en c¢ok enerji tiiketimi ocak ayinda olmustur ve tiim
bina alanina diisen enerji tiikketimi 1844852,87 kWh degerine kadar ulasnmustir.
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kWh
12 AM

560139.16
504125.24
6 PM

448111.32
392097.41
336083.49
125M 280069.58
224055.66

168041.75
6 AM

112027.83
56013.92

12 AM 0.00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Energy (kWh)

1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1

System: 90.1-2019 WATERCOOLED ROTARY SCREW CHILLER 0
type: Chiller Electricity Energy

Sekil 6.29: Mevcut binanin tiim alanina diisen yillik sogutma enerji tiikketimi.

Mevcut binanin tiim alanina diisen Sogutma enerji tiikketim ihtiyaci Sekil 6.29°
da gosterildigi iizere mayis ayinda baslayip yogun olarak haziran, temmuz, agustos
aylarinin sabah saat 6’dan sonra baslayip yogun olarak 6gle saat 12 ve aksam saat 6
araliginda olmustur. Sogutma ihtiyaci eyliil ayina kadar da devam etmistir. Bu aylar
igerisinden en ¢ok enerji tilketimi agustos ayinda olmustur ve tiim bina bagina diisen
enerji titkketimi 560139,16 kWh degerine kadar ulagmustir.

6.4.2. Senaryolarn Yilhk Isitma ve Sogutma Yiiklerinin
Hesaplanmasi

Calismada mevcut binanin gliney yoniindeki camlariin Oniine 50 cm
havalandirma boslugu birakilarak kutu tipi ¢ift kabuk cephe sistemine bagl
iyilestirme Onerileri gelistirilmistir. Bu sistemde kullamlan low-e katmanimin camin
2. veya 3. yiizeyinde bulunma durumlar1 ve cam tabakalar arasinda kullamilan gazin
hava veya argon gazi olma durumlari igin 4 farkli senaryo olusturulmustur.
Olusturulan bu senaryolarin 1liman- nemli iklim kosullarina gore 1sitma ve sogutma
enerji tiiketim degerleri Grasshopper’in Honeybee eklentisi olan programdan ¢ikti
olarak alinmistir.

Senaryo 1 (S1)’de mevcut konumdaki i¢ cam sabit olup Oniine 50 cm hava
boslugu birakilarak eklenen dis camuin tabakalari arasinda argon gazimn ve low-e
tabakasinin camin 3 numarali yiizeyinde bulunma durumu incelenmistir. S1 igin
olusturulan sistem parametreleri gorsel algoritma ile programda Sekil 6.30’da
gosterildigi tizere olusturulmustur.

107



Sekil 6.30: Senaryo 1 i¢in olusturulan sistem parametrelerinin gorsel algoritmasi.

Sl‘in parametrik verileri programda tammlandiktan sonra Honeybee
uzantisinda calistirilan sistem sonucu binamn m? bagina diisen yillik 1sitma ve

sogutma enerji yiik degerleri KWh/m? cinsinden Sekil 6.31¢de gdsterilmistir.

7 0 i p i A R i

0 Heating
1 Cooling

R R Y

7 %
Yz

AN

Sekil 6.31: Senaryo 1°de binamn n? bagina diisen yillik 1s1tma ve soutma enerji
yiikleri.
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Mevcut binanin Senaryo 1’deki sistem ile iyilestirmesi yapildigi zaman binanin

n? bagina diisen yillik tiikettigi Isitma enerji miktar1 34,967 KWh/m?, sogutma enerji
miktar1 ise 12,637 KWh/m? olarak dl¢iilmiistiir.

12 AM

6PM

12PM

6AM

12 AM

Jan Feb Mar Apr May

Energy (kWh)

1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1
System: BOILER

type: Boiler NaturalGas Energy

Jun Jul Aug

Dec

kWh

1634688.43
1471219.59
1307750.74
1144281.90
980813.06
817344.21
653875.37
490406.53
326937.69

I 163468.84
0.00

Sekil 6.32: Senaryo 1 ile iyilestirme sonucu binanin tiim alanina diisen yillik 1sitma

enerji tilketimi.

Senaryo 1 ile iyilestirme sonucu binanin tiim alamna diisen yillik 1sitma

ihtiyac1 Sekil 6.32’de gosterildigi lizere kasim ayinda baslayip aralik, ocak, subat ve

mart aylarinda devam etmistir. Bu aylarin giindiiz saatlerinde bir miktar ihtiyag¢ olup

aksam saat 6’dan sonra baslayip gece saat 12 ve sabah saat 6 araliginda artmus, sabah

saat 6’dan sonra da bir siire devam etmistir. Isitma ihtiyact nisan aymna kadar da

devam etmistir. Bu aylar igerisinden en ¢ok enerji tiikketimi ocak ayinda olmustur ve

tiim bina basina diisen enerji tiiketimi 1634688,43 kWh degerine kadar ulagsnustir.

12 AM

6 PM

12PM

6 AM

12 AM

Energy (kWh)

1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1

System: 90.1-2019 WATERCOOLED ROTARY SCREW CHILLER 0
type: Chiller Electricity Energy

kwh

552903.04
497612.74
442322.44
387032.13
331741.83
276451.52
221161.22
165870.91
110580.61
55290.30
0.00

Sekil 6.33: Senaryo 1 ile iyilestirme sonucu binamn tiim alanmina diigsen y1llik sogutma

enerji tilketimi.
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Senaryo 1 ile iyilestirme sonucu binanmin tiim alamna disen yillik sogutma
enerji titketim Sekil 6.33’de gosterildigi lizere mayis ayinda baslayip haziran,
temmuz agustos aylarinda devam etmistir. Sabah saat 6’dan sonra baslayip yogun
olarak 6gle saat 12 ve aksam saat 6 araliginda goriilmiistiir. Sogutma ihtiyaci eyliil
ayina kadar da devam etmistir. Bu aylar igerisinden en ¢ok enerji tiikketimi agustos
ayinda olmustur ve tiim bina basina diisen enerji tiiketimi 552903,04 kWh degerine
kadar ulasmustir.

Senaryo 2 (S2)’de mevcut konumdaki i¢ cam sabit olup 6niine 50 c¢cm hava
boslugu birakilarak eklenen dis camun tabakalari arasinda hava gazimn ve low-e
tabakasimn camin 3 numarali yiizeyinde bulunma durumu incelenmistir. S2 igin
olusturulan sistem parametreleri gorsel algoritma ile programda Sekil 6.34’te
gosterildigi tizere olusturulmustur.

[
50 CM HAVA BOSLUGU ~

Sekil 6.34: Senaryo 2 i¢in olusturulan sistem parametrelerinin gorsel algoritmasi.

Senaryo 2 ‘in parametrik verileri programda tammlandiktan sonra Honeybee
uzantisinda ¢aligtirilan sistemin m? basina diisen yillik olarak 1sitma ve sogutma
enerji yiiklerinin kWh/m? degerleri Sekil 6.35‘te gdsterilmistir.
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Compute EUI

eui

[ EUl (kwh/m2) EUI

| 10:0) ' (070}
0 35.255 0 Heating

112.65 1 Cooling

eui_end_use

T end_uses

gross_floor

Sekil 6.35: Senaryo 2’de binamn m? bagina diisen yillik 1s1tma ve sogutma enerji
yiikleri.

Mevcut binanin Senaryo 2’deki sistem ile iyilestirmesi yapildigi zaman binanin
m? basina diisen yillik tiikettigi 1s1tma enerji miktar1 35,255 KWh/n?, sogutma enerji
miktar1 ise 12,65 KWh/n? olarak 6l¢iilmiistiir.

KWh
12 AM

164111276
1477001.48
6 PM

|
12PM !
|
i | { I
6AM I
] ’ ‘
! | |
g | i

12AM - - =

May Jul Aug

|
Jan Feb Mar Apr Jun Sep Oct Nov Dec

1312890.20
1148778.93
984667.65
820556.38
656445.10

I B 1 492333.83
' 328222.55
I 164111.28
3 ] L

0.00

Energy (kWh)

1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1
System: BOILER

type: Boiler NaturalGas Energy

Sekil 6.36: Senaryo 2 ile iyilestirme sonucu binanin tiim alanina diisen yillik 1s1tma
enerji tilketimi.

Senaryo 2 ile iyilestirme sonucu binamin tiim alamna diisen yillik 1sitma
ihtiyac1 Sekil 6.36”da gosterildigi iizere kasim ayinda baslayip aralik, ocak, subat ve
mart aylarinda devam etmistir. Bu aylarin giindiiz saatlerinde bir miktar ihtiya¢ olup
aksam saat 6’dan sonra baslayip gece saat 12 ve sabah saat 6 araliginda artmus, sabah
saat 6’dan sonra da bir siire devam etmistir. Isitma ihtiyaci nisan ayna kadar da
devam etmistir. Bu aylar igerisinden en ¢ok enerji tiikketimi ocak ayinda olmustur ve

tiim bina basina diisen enerji tiiketimi 1641112,76 kWh degerine kadar ulasnustir.
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kWh

558545.68
502691.11
446836.55
390981.98

335127.41

12 AM

6 PM

12PM 279272.84

223418.27
167563.70
6 AM
111709.14

55854.57

12 AM 0.00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Energy (kWh)

1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1

System: 90.1-2019 WATERCOOLED ROTARY SCREW CHILLER 0
type: Chiller Electricity Energy

Sekil 6.37: Senaryo 2 ile iyilestirme sonucu binamn tiim alamna diigsen y1llik sogutma
enerji tiiketimi.

Senaryo 2 ile iyilestirme sonucu binanin tiim alamina diisen yillik sogutma
enerji tikketim ihtiyac1 Sekil 6.37°de gosterildigi tizere mayis ayinda baglayip haziran,
temmuz agustos aylarinda devam etmistir. Sabah saat 6’dan sonra baslayip yogun
olarak 6gle saat 12 ve aksam saat 6 araliginda goriilmiistiir. Sogutma ihtiyaci eyliil
aymna kadar da devam etmistir. Bu aylar igerisinden en ¢ok enerji tiikketimi agustos
ayinda olmustur ve tiim bina basina diisen enerji tiikketimi 558545,68 kWh degerine
kadar ulagmustir.

Senaryo 3 (S3)’de mevcut konumdaki i¢ cam sabit olup Oniine 50 cm hava
boslugu birakilarak eklenen dis camun tabakalari arasinda argon gazimn ve low-e
tabakasimn camin 2 numarali yiizeyinde bulunma durumu incelenmistir. S3 igin
olusturulan sistem parametreleri gorsel algoritma ile programda Sekil 6.38°de
gosterildigi tizere olusturulmustur.
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50 CM HAVA BOSLUGU“

Sekil 6.38: Senaryo 3 i¢in olusturulan sistem parametrelerinin gorsel algoritmasi.

Senaryo 3 ‘in parametrik verileri programda tammlandiktan sonra Honeybee
uzantisinda ¢alistirilan sistemin n? basina diisen yillik olarak 1sitma ve sogutma
enerji yiiklerinin kWh/m? degerleri Sekil 6.39°da gdsterilmistir.

Compute EUI

EUI (kWh/m2)
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eui_end_use
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Sekil 6.39: Senaryo 3’de binanin m? bagina diisen yillik 1s1tma ve sogutma enerji
yiikleri.

Mevcut binanin Senaryo 3’deki sistem ile iyilestirmesi yapildigi zaman binanin

m? bagina diisen yillik tiikettigi 1s1tma enerji miktar1 35,027 KWh/m?, sogutma enerji
miktar1 ise 12,75 KWh/n? olarak 6l¢iilmiistiir.

113



kwh
12 AM

1636568.64
1472911.77
8PM 1309254.91
1145598.05

981941.18

12PM 81828432

654627 46

I | 490970.59

Ll

6 AM ‘ 1
‘ ' 327313.73
| ‘ 163656.86
12 AM 0.00
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep QOct Nov Dec

Energy (kWh)

1/1 to 12/31 between 0 and 23 @1

System: BOILER

type: Boiler NaturalGas Energy

Sekil 6.40: Senaryo 3 ile iyilestirme sonucu binanin tiim alanina diisen yillik 1s1tma
enerji tilketimi.

Senaryo 3 ile iyilestirme sonucu binamin tiim alamina diisen yillik 1sitma
ihtiyact Sekil 6.40°da gosterildigi lizere kasim ayinda baglayip aralik, ocak, subat ve
mart aylarinda devam etmistir. Bu aylarin gilindiiz saatlerinde bir miktar ihtiya¢ olup
aksam saat 6’dan sonra baslayip gece saat 12 ve sabah saat 6 araliginda artmug, sabah
saat 6’dan sonra da bir siire devam etmistir. Isitma ihtiyact nisan ayna kadar da
devam etmistir. Bu aylar igerisinden en ¢ok enerji tiikketimi ocak ayinda olmustur ve
tiim bina basina diisen enerji tiiketimi 1636568,64 kWh degerine kadar ulagsnustir.
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Sekil 6.41: Senaryo 3 ile iyilestirme sonucu binanin tiim alanina diisen yillik sogutma
enerji tiiketimi.

Senaryo 3 ile iyilestirme sonucu binamn tiim alamna diisen yillik sogutma
enerji tikketim ihtiyac1 Sekil 6.41°de gosterildigi tizere mayis ayinda baglayip haziran,
temmuz agustos aylarinda devam etmistir. Sabah saat 6’dan sonra baslayip yogun
olarak 6gle saat 12 ve aksam saat 6 araliginda goriilmiistiir. Sogutma ihtiyact eyliil
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ayma kadar da devam etmistir. Bu aylar icerisinden en ¢ok enerji tiiketimi agustos
ayinda olmustur ve tiim bina basina diisen enerji tiiketimi 545459,86 kWh
degerlerine kadar ulagsmustir.

Senaryo 4 (S4)’de mevcut konumdaki i¢ cam sabit olup 6niine 50 cm hava
boslugu birakilarak eklenen dis camin tabakalari arasinda hava gazimin ve low-e
tabakasimin camin 2 numarali yiizeyinde bulunma durumu incelenmistir. S4 igin
olusturulan sistem parametreleri gorsel algoritma ile programda Sekil 6.42°de
gosterildigi tizere olusturulmustur.

Sekil 6.42: Senaryo 4 i¢in olusturulan sistem parametrelerinin gorsel algoritmasi.

Senaryo 4 ‘in parametrik verileri programda tammlandiktan sonra Honeybee
uzantisinda c¢aligtirilan sistemin m? basina diisen yillik olarak 1sitma ve sogutma
enerji yiiklerinin kWh/m? degerleri Sekil 6.43‘te gosterilmistir.
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Sekil 6.43: Senaryo 4’de binanin n? basina diisen yillik 1s1tma ve sogutma enerji
yiikleri.

Mevcut binanin Senaryo 4’deki sistem ile iyilestirmesi yapildigi zaman binanin
yillik tiikettigi 1sitma enerji miktar1 35,321 KWh/m?, sogutma enerji miktar1 ise
12,762 KWh/n? olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.44: Senaryo 4 ile iyilestirme sonucu binanin tiim alanmina diisen yilik 1s1tma
enerji tiikketimi.

Senaryo 4 ile iyilestirme sonucu binanin tiim alanina diisen yillik 1sitma
ihtiyac1 Sekil 6.44’te gosterildigi lizere Kasim ayinda baslayip aralik, ocak, subat ve
mart aylarinda devam etmistir. Bu aylarin giindiiz saatlerinde bir miktar ihtiya¢ olup
aksam saat 6’dan sonra baslayip gece saat 12 ve sabah saat 6 araliginda artmus, sabah
saat 6’dan sonra da bir siire devam etmistir. Isitma ihtiyacit nisan ayina kadar da
devam etmistir. Bu aylar igerisinden en ¢ok enerji tilketimi ocak ayinda olmustur ve
tlim bina basina diisen enerji tiiketimi 1643618,53 kWh degerine kadar ulagsmstir.
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Sekil 6.45: Senaryo 4 ile iyilestirme sonucu binanin tim alamna diisen y1llik sogutma
enerji tiiketimi.

Senaryo 4 ile iyilestirme sonucu binamin tiim alanina diisen yillik sogutma
enerji tiikketim ihtiyact Sekil 6.45°te gosterildigi lizere mayis ayinda baglayip haziran,
temmuz agustos aylarinda devam etmistir. Ihtiya¢c sabah saat 6’dan sonra baslayip
yogun olarak 6gle saat 12 ve aksam saat 6 araliginda goriilmiistiir. Sogutma ihtiyaci
eyliil ayina kadar da devam etmistir. Bu aylar igerisinden en ¢ok enerji tiiketimi
agustos ayinda olmustur ve tiim bina basina diisen enerji tiiketimi 566110,37 kWh

degerlerine kadar ulagmustir.

6.4.3. Analiz Sonuclarmm Karsilastirlmas1 ve Performans
Degerlendirmesi

Tez caligmasinda iyilestirme senaryolarimin simiilasyon sonuclarinda binanin
m? basina diisen yillik 1s1tma ve sogutma enerji tiiketim degerlerine ulasilmistir. Bu
sonuclar Tablo 6.7’de tablo haline getirilmistir.

Tablo 6.7: Mevcut durum ve iyilestirme senaryolarina ait m? basina diisen yillik
1sitma ve sogutma enerji tilkketim degerleri.

BINANIN M 2BASINA DUSEN | BINANIN M 2BASINA DUSEN
YILLIK ISITMA ENERJI YILLIK SOGUTMA ENERJi

TUKETIMI TUKETIMI

(KWh/m?) (KWh/m?)
MEVCUT DURUM 44,486 12,862
s1 34,967 12,637
s2 35,255 12,650
s3 35,027 12,750
s4 35,321 12,762
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Calisma sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda mevcut duruma gore
senaryolarin yillik 1sitma ve sogutma enerji tiiketimlerindeki iyilestirme degerleri

Tablo 6.8’de oransal olarak ifade edilmistir.

Tablo 6.8: Mevcut duruma gore senaryolarin yillik 1sitma ve sogutma enerji
tiketimindeki iyilestirme oranlari.

MEVCUT DURUMA GORE YILLIK MEVCUT DURUMA GORE YILLIK
ISITMA ENERJi TUKETiMiNDEKi SOGUTMA ENERJi TUKETIMiNDEKi
| iYiLESTIRME ORANI _ iYiLESTIRME ORANI
s1 | % 21,40 _ % 1,75
s2 ‘ % 20,75 _ % 1,65
3 | % 21,26 _ % 0,87
s4 % 20,60 % 0,78

Tablo 6.7°de ifade edildigi lizere mevcut durumundaki cam bileseninin her iki
tabakasinda diiz cam kullanilmasi ve aralarinda argon gazimin bulunmasi binadaki
yillik 1s1tma enerji tikketimini 44,486 KWh/m? olarak vermistir.

Senaryo-1’de low-e katmammin camin 3. yilizeyinde kullanmilmasit ve camlar
arasinda argon gazimn kullanilmasi m? basina diisen yillik 1sitma enerji tiiketimini
34,967 KWh/m? ‘ye diisiirerek mevcut duruma gore % 21,40 oramnda iyilestirme
saglamigtir. Mevcut durum ve Senaryo-1’de ortak olarak argon gazimin kullamlnusg
olmasinin yam sira Senaryo-1’de diisiik yayimmli (Iow-e) camun kullamilmasi 1sitma
enerji tlketiminde tasarruf saglamasina neden olmustur. Sonu¢ olarak, cam
bileseninde cam tiirii olarak low-e katmanli camin kullanilmig olmasi 1sitma enerji
tiiketimini azaltmistir.

Senaryo-2 (S2)‘de low-e katmammin camuin 3. yiizeyinde kullamlmasi ve
camlar arasinda hava gazimn kullamlmasi n? basina diisen yillik 1sitma enerji
tiikketimini 35,255 KWh/m? ‘ye diisiirerek mevcut duruma gore % 20,75 oraninda
iyilestirme saglamustir. Iyilestirme oranma etken olan S2’nin mevcut durumdan farkli
olarak diisiik yaymmmli (low-e) camun kullamlnus olmasidir. Sonug¢ olarak, low-e
camin varlig 1sitma enerji tilketiminin azaltilmasi agisindan 6nemli olmustur.

S1 ile S2’nin m? basina diisen yillik 1s1tma enerji tiikketimleri karsilastirildiginda
S1¢in S2’ye gore enerji performansinda % 0,65 oraminda daha etkin oldugu
gorilmiistiir. Bu iki senaryoda bu farkin olusmasina neden olan etken cam tabakalar
arasinda farkli gaz tiiriiniin kullamlnus olmasidir. S1’de kullanilan argon gazi 1s1
korunumunda etkin oldugundan dolayr i¢ ortamun 1s1l konforunu saglayarak 1sitma

enerji tliketimini azaltmistir.
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Senaryo-3 (S3)’de low-e katmammin camin 2. yiizeyinde kullamlmasi ve
camlar arasinda argon gazimn kullanilmasi m? basina diisen yillik 1sitma enerji
tiikketimini 35,027 KWh/m? ‘ye diisiirerek mevcut duruma gore % 21,26 oramnda
tyilestirme saglamustir. Sonug olarak, S3’iin, mevcut durumdan farkli olarak cam
bileseninde diisiik yayimmli (low-e) camin kullanilmis olmasi enerjide etkinlik
saglamustir.

S3 ile S1’in sonuglar1 karsilagtirilarak degerlendirildiginde S1‘in m? basina
diisen yillik 1sitma enerji tiiketimi S3’e gore % 0,14 daha az oldugu ve enerjiden
tasarruf sagladigi goriilmistir. Her iki senaryoda da ortak olarak cam katmanlar
arasinda argon gazi kullamlmustir. Ancak low-e katmammnin camda kullamldig
yiizeyin farkli olmasi enerji performansinda farklilik olusturmustur. S1’de low-e
katmam camin 3. yiizeyinde kullanilmistir. S3’te ise low-e katmam camin 2.
yizeyinde kullanilmistir. Sonu¢ olarak, low-e katmami camin 3. Yiizeyinde
kullanilmasi 1s1tma enerjisi tiiketiminde tasarruf saglamistir.

S3 ile S2’nin sonuglar1 karsilastirilarak degerlendirildiginde S3’iin m? basina
diisen yillik 1sitma enerji tiikketimi S2°¢ gore % 0,51 daha az oldugu ve enerjiden
tasarruf sagladigi goriilmiistiir. Her iki senaryodaki farklilik low-e katmammn camda
kullanildig1 ylizey ve cam tabakalar arasinda kullamlan gazin tiiriidir. S3° te low-e
katmam camin 2. yiizeyinde kullamlmasina ragmen S2’e gore daha etkin enerji
performans1 saglamuistir.  Bu durumun olmasindaki sebep S3°‘te cam tabakalar
arasinda argon gazinmin kullanmlmis olmasidir. Genel olarak cam bileseninde diisiik
yayinimli  (low-e) camin kullamilmis olmasi 1sitma enerji tiiketiminde tasarruf
saglarken cam tabakalar arasinda argon gazimin da kullamlnmus olmasi 1sitma enerji
tiikketiminde Oonemli bir etkinlik saglamustir.

Senaryo—4 (S4)’de low-e katmani camun 2. yiizeyinde kullamilmasi ve camlar
arasinda hava gazinin bulunmasi m? basina diisen yillik 1sitma enerji tiiketimini
35,321 KWh/m? ‘ye diisiirerek mevcut duruma gdre % 20,60 oraninda tasarruf
saglamistir. S4’{in mevcut durumdan farkli olarak cam bileseninde diisiik yayimimli
(low-e) camin kullanilmis olmasi enerjide etkinlik saglanmustir. Cam tabakalar
arasindaki hava gazimin 1s1 korunumundaki etkisi argon gazina gore daha diisiik
olmas1 enerji performansinda etkinlik saglamanustir. Isitma enerji performansinda
asil etkenin cam bileseninde diisiik yayimmli (low-¢) camin kullamlnmus olmasidir.

S4 ile S1’in m? basina diisen yillik 1s1tma enerji tikketimleri karsilastirildiginda
S1’in enerji tiiketimi S4’e gore % 0,80 daha az oldugu ve enerjide tasarruf sagladig
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goriilmistiir. Her iki senaryodaki farklilik low-e katmanminin camda kullanildig
ylizey ve cam tabakalar arasinda kullamlan gazin tiiriidiir. S1°de low-e katmam
camin 3. yiizeyinde kullamilmus olmasi ve cam tabaklar arasinda argon gazinin
bulunmasi 1s1tma enerji tiikketiminde tasarruf saglamistir.

S4 ile S2’nin m? basina diisen yillik 1s1tma enerji tiikketimleri karsilastirildiginda
S2’in enerji tiketimi S4’e gore % 0,15 daha az oldugu ve enerjiden tasarruf
saglandigi goriilmiistiir. Her iki senaryoda da ortak olarak cam tabakalar arasinda
hava gazi kullanilmustir. Ancak S4’te low-e¢ katmamnin camun 2. yiizeyinde
kullanilmus olmasi, S2’de ise camun 3. yiizeyinde kullamlnus olmasi enerji
performansinda farkliliga neden olmustur. Sonug olarak, low-e katmani camin 3.
yiizeyinde kullamilmasi enerji tasarrufunda daha etkin bir performans saglamustir.

S4 ile S3 m?basina diisen yillik 1s1tma enerji tiiketimleri karsilastirildiginda S3
lin enerji tiiketimi S4’e gore % 0,66 daha az oldugu ve enerjiden tasarruf saglandig
goriilmistiir. Her iki senaryoda low-e katmammn camda kullamldigi yiizey aym
olmasina ragmen cam tabakalar arasindaki gaz ftiriiniin farkli olmasi enerji
performansinda farkliliga neden olmustur. Cam tabakalar arasinda kullamlan argon
gazinin hava gazina gore daha etkin 1s1 korunum performansi saglamasi yillik 1sitma
enerjisindeki tiiketim orammn diistirmiistiir.

Mevcut durum ve senaryolarin m? basina diisen yillik sogutma enerji tiiketim
degerleri tablo halinde verilmistir. Tablo 6.7°de gorildiigi tizere mevcut durumdaki
sistemde cam bileseni olarak ¢ift tabakali diiz cam ve aralarinda argon gaz
kullamlnug olmasi binadaki yillik sogutma enerji tiiketimini 12,862 KWh/m? olarak
Olgmiistiir.

S1’de 1°de low-e katmamnin camun 3. yiizeyinde kullanilmasi ve camlar
arasinda argon gazinin kullanilmas1 m? bagina diisen yillik sogutma enerji tiiketimini
12,637 kWh/m? ‘ye diisiirerek mevcut duruma gore % 1,75 oramnda tasarruf
saglamistir. Her iki durumda da argon gazinin kullamlmasimn yam sira S1°de diisiik
yaymmlt  (low-e) camun kullamlmasi sogutma enerji tiiketiminde tasarruf
saglamistir. Sonug¢ olarak, cam bileseninde cam tiirii olarak low-e katmanli camin
kullanilmuis olmas1 sogutma enerji tiiketimini azaltmustir.

S2‘de low-e katmamnin camin 3. yiizeyinde kullanilmasi ve camlar arasinda
hava gazimin kullamlmasi m? basina diisen yillik sogutma enerji tiiketimini 12,650

KWh/m? ‘ye diisiirerek mevcut duruma gore % 1,65 oraminda tasarruf saglamustir.
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Sonug olarak, S2°de mevcut durumdan farkli olarak diisiik yayinimlt (low-e) camin
kullanilmis olmasi sogutma enerji tiiketimini azaltmustir.

S1 ile S2’nin sogutma enerji tiiketimleri karsilastirildiginda S1 ‘in m? basina
diisen y1llik sogutma enerji tiikketimi S2’ye gore % 0,10 daha az oldugu ve enerjiden
tasarruf saglandigi goriilmiistiir. Bu iki senaryoda bu farkin olusmasina neden olan
etken cam tabakalar arasinda farkli gaz ftiiriiniin kullamlms olmasidir. S1’de
kullamlan argon gazi 1s1 korunumunda etkin oldugundan dolayr i¢ ortamin 1sil
konforunu saglayarak sogutma enerji tiiketimini azaltmistir.

S3’de low-e katmaninin camuin 2. yiizeyinde kullanilmasi ve camlar arasinda
argon gazimn kullanilmasi m? basina diisen yillik sogutma enerji tiiketimini 12,750
KWh/m? ‘ye diisiirerek mevcut duruma gore % 0,87 oramnda tasarruf saglamistir. Bu
durumun olmasindaki etken S3’nin mevcut durumdan farkli olarak cam bilesende
diisiik yayimmli (low-e) camin kullanmilmis olmasidir.

S3 ile S1 durumunun n? basina diisen yillik sofutma enerji tiiketimleri
karsilastirildiginda S1 ‘in enerji tiiketimi S3’e gore % 0,88 daha az oldugu ve
enerjiden tasarruf saglandigi goriilmiistiir. Her iki senaryoda da ortak olarak cam
katmanlar arasinda argon gazi kullamlmustir. Ancak low-e katmammin camda
kullamldig yiizeyin farkli olmasi enerji performansinda farklilik olusturmustur.
S1’de low-e katmam camin 3. yiizeyinde kullamilmustir. S3’te ise low-e katmam
camin 2. ylizeyinde kullamlmustir. Dis ortamdan i¢ ortama gecen glines 1s1 ve
1sinlarimin ilk temas ettigi yiizeyin diisiikk yayinimli (low-e) cam olmasi i¢ ortamin 1s1
yogunlugundaki artist kontrol etmistir. Sonu¢ olarak, low-e katmam camin 3.
yiizeyinde kullamilmasi sogutma enerji tikketiminde tasarruf saglanustir.

S3 ile S2 durumunun m? basina diisen yillik sogutma enerji tiiketimleri
karsilastirildiginda S2°nin enerji tilketimi S3’e gore % 0,78 daha az oldugu ve
enerjiden tasarruf saglandigi goriilmiistiir. Her iki senaryodaki farklilik low-e
katmanimn camda kullamldig ylizey ve cam tabakalar arasinda kullamilan gazin
tiirtidiir. S2” de low-e katmaninin camin 3. yiizeyinde kullanilmas1 S3’den daha etkin
enerji performans saglanmustir. Sonug olarak, sogutma enerji tiiketiminde low-e
katmaninin camda kullanildigi konum 6nemli olmustur.

Senaryo—4 (S4)’de low-e katmam camun 2. ylizeyinde kullamlmasi ve camlar
arasinda hava gazinin bulunmasi m? basina diisen yillik sogutma enerji tiiketimini
12,762 KWh/m? ‘ye diisiirerek mevcut duruma gore % 0,78 oramnda tasarruf

saglamustir. S4’iin mevcut durumdan farkli olarak cam bileseninde diisiik yayimimli
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(low-e) camin kullamlmus olmasi enerjide etkinlik saglamustir. Cam tabakalar
arasindaki hava gazimin 1s1 kontrol etkisi argon gazina gore daha diisiik olmasi
sebebiyle enerji performansinda etkinlik saglamamistir.  Sogutma  enerji
performansinda asil etkenin cam bileseninde disiik yayimli (low-e) camn
kullamlmis olmasidir.

S4 ile SI’in durumunun m? basina diisen yillik sogutma enerji tiiketimleri
karsilastirildiginda S1 ’in enerji tiikk etimi S4° e gore % 0,97 daha az oldugu ve
enerjiden tasarruf saglandigi goriilmistiir. Her iki senaryodaki farklilik low-e
katmammn camda kullamldigi ylizey ve cam tabakalar arasinda kullamlan gazin
tirtdir. S1°de low-e katmam camin 3. yiizeyinde kullamilmuis olmas1 ve cam tabaklar
arasinda argon gazinin bulunmasi sofutma enerji tiikketiminde tasarruf saglamustir.

S4 ile S2’nin durumunun M? basina diisen yillik sogutma enerji tiiketimleri
karsilagtirildiginda S2 ’in enerji tiikketimi S4° e gore % 0,87 daha az oldugu ve
enerjiden tasarruf saglandigi goriilmiistiir. Her iki senaryoda da ortak olarak cam
tabakalar arasinda hava gazi kullamlmustir. Ancak S4’te low-e katmammn canmun 2.
yiizeyinde kullanilmig olmasi, S2’de ise camun 3. yiizeyinde kullamlmug olmasi enerji
performansinda farkliliga neden olmustur. Sonu¢ olarak, low-e katmam camin 3.
yiizeyinde kullamilmasi enerji tasarrufunda daha etkin bir performans saglamustir.

S4 ile S3 durumunun m? basina diisen yillik sogutma enerji tiiketimleri
karsilastirildiginda S3 ’in enerji tiketimi S4° e gore % 0,09 daha az oldugu ve
enerjiden tasarruf saglandigi goriilmiistiir. Her iki senaryoda low-e katmanimin
camda kullamldigi yiizey aym olmasina ragmen cam tabakalar arasindaki gaz
tiirtiniin farkli olmasi enerji performansinda farkliliga neden olmustur. Cam tabakalar
arasinda kullamlan argon gazinin hava gazina gore daha etkin 1s1l performans
saglamas1 yillik sogutma enerjisindeki tiiketim oranini diigiirmiistiir.

Tiim senaryolarin m? basmna diisen yillik 1sitma ve sogutma enerji
tiketimlerinde azalma olmustur. Ancak 1sitma enerji tiiketimlerinde radikal
azalmalar olmasina karsilik sogutma enerji tiiketim degerlerinde degisim daha az
olmustur. Bu durum giiney yondeki saydam yiizeyler, kisa dalga boyu isinimum
gecirirken uzun dalga boyu isimimuina karst saydam yiizeyler opak yiizey gibi
davranarak sera etkisi olusturmaktadir ve i¢ ortamda 1s1 kazanci saglanmaktadir.
Ayrica mevecut cam tiirii ile eklenen ikinci kabuk sisteminde kullamlan cam tabakalar

arasinda argon gazinin kullamlmis olmasiyla i¢ ortamuin 1s1 korunumu saglanmustir.
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[liman- nemli iklim bdélgesinde bulunan binanin cam bilesenlerinde kullamlan
low-e katmamnin camdaki konumu sogutma enerji yiikiinii azaltmada etkin rol
gostermistir. Meveut duruma goére S1’in sogutma enerji tiikketimi %1,75, S2’nin %
1,65, S3’tin % 0,87 ve S4° iin ise % 0,78 oramnda iyilestirme performansi
gostermistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde S1 ve S2’nin S3 ve S4’e gore
etkin performans gostermesindeki en belirgin etken low-e katmanli camin 3. yiizeyde
kullanilnus olmasidir.

Iliman- nemli iklim bolgesinde bulunan bina igin gelistirilen oneri iyilestirme
senaryolarindaki 1sitma enerji yiikleri mevcut duruma gore degerlendirildiginde S1 %
21,40, S2 % 20,75, S3 % 21,26 ve S4 9% 20,60 oraminda iyilestirme performansi
gostermistir. Bu sonuclar degerlendirildiginde S1 ve S3’iin S2 ve S4’e gore etkin
performans gostermesindeki en belirgin etken cam tabakalar arasinda argon gazinin
kullanmlmus olmasidir.

Genel olarak, 1liman-nemli iklim bolgesindeki GTU Rektorliik Idari Binasinin
gliney cephesindeki cam bilesenlerde low-e katmanli camuin kullamlmis olmasi hem
1sitma hem de sogutma yiiklerini azalmistir. Ancak elde edilen veriler dogrultusunda
low-e katmanmnmin camda kullamldigi konum, sogutma enerji yiikiiniin performansim
belirlemede 6nemli bir belirleyici olmustur. Cam tabakalar arasinda kullamlan gaz
tiirii, 1sitma enerji yiikiiniin performansint belirlemede ©nemli bir belirleyici

olmustur.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Sanayi ve endiistrinin gelismesiyle sehirlerde meydana gelen niifus yogunlugu
sonucu giinimiizde konut ihtiyaci giin gectikge artmaktadir. Konut ihtiyacim daha
hizlt bir sekilde karsilamak tizere yogun ham madde ve yogun enerji tiiketimi
olmaktadir. Bu tiiketim beraberinde ham madde ve enerji kaynaklarinda azalma
sorunlarim getirmektedir. Bu nedenle kaynak tiiketiminin azaltilmasi ig¢in enerji
etkinliginin saglanmasim ve yenilebilir enerji kaynaklarina yonelimi gerekli hale
getirmektedir. Binalarda enerjiden tasarruf saglamak ve enerjini n etkin kullanimim
saglamak i¢in ¢esitli tasarim kriterleri, kararlar1 ve dnlemleri s6z konusu olmaktadir.

Binalarin kullamm asmasinda enerji tiiketimi yogun olarak 1sitma, sogutma,
aydinlatma, i¢ ortam hava kalitesi gibi konfor kosullarim saglamak igin
kullanilmaktadir. Bu konfor kosullari, binanin bulundugu iklim kosullarina uygunluk
saglayarak i¢ ve dis ortam arasindaki dengenin saglanmasiyla olmaktadir. Bu denge
ise bina kabugunu olusturan cephe sistemiyle saglanmaktadir. Cephe sistemini
olusturan tasarim elemanlart1 bulundugu iklim kosullarina gore 1s1 kazang ve
kayiplarinin, glines 1stmmlarinin kontroliinii saglanmaktadir. Bu durumda kullanic
konforunda iklim kosullar1 gbz Oniine alimrken enerji tiiketiminde tasarrufun
saglanmasi i¢in de binalarin cephe tasarimlar1 6nemli olmaktadir.

Tez caligmasi kapsaminda enerji etkin cephe sistemlerinden biri olan ¢ift kabuk
cephe sistemleri ele alinmistir. Cift kabuk cephe sistemleri, binalarda kisin 1s1
kaybim kontrol ederek pasif 1sitma saglayacak, yazin ise glines 1s1 kazanglarim
kontrol ederek sogutma enerji tiiketiminde etkinlik saglayacak farkli tasarim
parametreleri bulundurmaktadir. Isitma, sogutma, aydinlatma ve havalandirma enerji
yiikiiniin azaltilmasinda saydam cephede kullanmilan ¢esitli giines kontrol elemanlart,
cam bilesenlerinin optik ve termofiziksel Ozellikleri, kabuklar iizerinde bulunan
menfezler, ara holler etkin rol oynamaktadir. Saydam yiizeyleri olusturan cam
bilesenler, yapimin i¢ ortam 1sil ve gorsel konfor kosullarim saglama konusunda
kabukta bulunan diger bilesenlere kiyasla daha az etkin performans gostermektedir.
Bu sebeple cam bileseninin konfor kosullarinda etkin performans gosterebilmesi igin
optik ve termofiziksel 6zellikler, camlar arasindaki bosluk miktar1 ve cam tabakalar

arasinda kullamilan gaz ftiirleri tasarim asamasinda ele alinmasi gereken Onemli
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ozellikler olup binamin  bulundugu yerin iklimsel sartlariyla  birlikte
degerlendirilmelidir.

Bu tez calismasinda GTU Rektorliik idari Binasimn giiney ydniindeki mevcut
cephesine ¢ift kabuk cephe sistemine bagli iyilestirme Onerisi getirilmistir. Bu
iyilestirme c¢alismasinda kurgulanan c¢ift kabuk cephe sistemi, mevcut cephenin
saydam bileseninin Oniine ikinci bir saydam bilesen getirilerek olusturulmustur.
Ikinci kabukta saydam bilesen olarak cift tabakali low-e katmanli cam ve cam
tabaklar arasinda hava veya argon gazi kullamlmustir. Low-e katmanmimn camda
kullamldig konuma gore ve cam tabaklar arasinda kullamlan gaz tiiriine gore 4 farkli
senaryo olusturulmustur. Mevcut durumun ve 4 farkli senaryonun 3 boyutlu gorseli
Rhinoceros programinda olusturulmustur, 1sitma ve sogutma enerji tiiketim
degerlerinin analizi ise Rhinoceros programinin uzantisi olan Grassphopper ve
Programda hesaplanan 1sitma ve sogutma enerji tiiketim  sonuglarimn
degerlendirmesi yapilmistir. Mevcut durum ve 4 farkli senaryolarin m? basina diisen
yillik 1sitma  ve yillik sogutma enerjisi tiiketim degerleri ve etkinlikleri
karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Binanin m? basmma diisen yillik 1sitma  enerji  tiketim degerleri
karsilagtirildiginda en etkin performansi Senaryo 1 (S1) saglamistir ve sirasiyla
Senaryo 3 (S3), Senaryo 2 (S2), Senaryo 4 (S4) etkinlik gostermistir. Bu siralamaya
bakildiginda en etkin performans gosteren senaryolarin S1 ve S3 oldugu
goriilmistiir. S1, low-e katmanin cam tabakamin 3. yiizeyinde kullamldigi ve cam
tabakalar arasinda argon gazimin bulundugu senaryodur. S3 ise low-e katmamn cam
tabakanin 2. ylizeyinde kullamldigt ve cam tabakalar arasinda argon gazinin
bulundugu senaryodur. Isitma enerji kullamminda etkin performans gosteren S1 ve
S3 senaryolarinda low-e katmani camda farkli yiizeylerde kullamilmustir. Ancak her
ikisinde de ortak 6zellik olarak cam tabakalar arasinda argon gazi kullamlmustir. S1
ve S3’te low-e katmanli cam kullanilmasina ragmen cam tabakalar arasinda argon
gazimn kullanilmasi hava gazimin kullamldigi S2 ve S4’e gore daha etkin sonuglar
vermistir. S-1 ve S-3 ise kendi i¢inde degerlendirildiginde low-e katmaninin canun 3.
yiizeyinde bulunmasi daha etkin sonu¢ vermistir.

Mevcut duruma gore 1sitma enerji tiiketiminde en fazla tasarruf % 21.40
oraninda saglanmistir. Bu durum c¢ift kabuk cephe sisteminin saydam bilesenini
olusturan low-e katmanli cam tiiriiniin bulundugu konumdan ve cam tabaklar

arasinda argon gazimn kullamlmuis olmasindan kaynaklanmustir. Low-e katmaninin
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camin 3. ylizeyinde kullamlmis olmast enerji performansini arttirmugtir. Argon
gazinin 1s1 korunumundaki performansi hava gazina gore daha etkin oldugundan
dolay1 1sitma enerji tiiketiminde tasarruf saglamistir. Ayrica mevcut durumdaki cam
bileseninde de argon gazimin kullamlmasi senaryolardaki 1sitma enerji tiiketiminde
tasarruf saglanmasina katki saglamstir.

Binanin m? bagina diisen yillik sogutma enerji tiiketim degerleri
karsilastirildiginda en etkin performanst Senaryo 1 (S1) saglamistir ve sirasiyla
Senaryo 2 (S2), Senaryo 3 (S3) ve Senaryo-4 (S4) etkinlik gostermistir. Bu
siralamaya bakildiginda sogutma enerji kullamminda etkin performans gosteren
senaryolarin S1 ve S2 oldugu goriilmiistiir. S1, low-e katmamin cam tabakamn 3.
yiizeyinde kullamildigi ve cam tabakalar arasinda argon gazimin bulundugu
senaryodur. S2’de ise low-e katmanmin cam tabakamn 3. yilizeyinde kullanildigi ve
cam tabakalar arasinda hava gazimin bulundugu senaryodur. Sogutma enerjisi
kullaniminda etkin performans gosteren S1 ve S2 senaryolarinda ortak 6zellik olarak
low-e katmam camda aym yiizeylerde kullamlmustir. Ancak cam tabaklar arasinda
farkli gaz tlirleri kullamlmustir. S1 ve S2’de farkli gaz tiirii kullanilmasina ragmen
ortak ozellik olarak low-e katmaninin cam tabakanin 3. yiizeyinde kullamlnmug olmasi
S3 ve S4’¢ gore daha etkin sonuglar vermistir. SI ve S2 ise kendi iginde
degerlendirildiginde cam tabakalar arasinda argon gazinin kullamilmasi daha iyi
sonu¢ vermistir.

Mevcut duruma gore sogutma enerji tiiketiminde en fazla tasarruf % 1.75
oraninda saglanmistir. Bu durum cift kabuk cephe sisteminin saydam bilesenini
olusturan low-e katmanli cam tiiriiniin bulundugu konumdan ve cam tabaklar
arasinda argon gazimn kullamlmus olmasindan kaynaklanmistir. Low-e katmanin
cam tabakanmin 3. yiizeyinde bulunmasi saydam yiizeydeki giines 1s1 gegirgenligini
disiirerek i¢ ortamin asirt 1sinmasini Onlemistir ve cam tabakalar arasinda argon
gazinin kullamlmis olmasindan dolayr i¢ ortamda saglanan 1s1l konforun korunmasim
saglayarak sogutma enerji tiilketiminde tasarruf saglanmstir.

Kis aylarinda saydam ylizeylerden gecen giines 1s1 ve 1simimlarinin i¢ ortamin
sicaklik degerini arttirmasi istenilen bir durumdur. Yaz aylarinda ise i¢ ortamin asir1
sicaklik artisina karsilik saydam yiizeylerden gecen giines 1s1 ve 1s1nmim kontroliiniin
saglanmast bir Onlem olarak tercih edilmektedir. lliman-nemli iklim bdlgelerinde
yazlart 1liman, kislart az soguk olmaktadir. Siddetli kislar ve cok sicak yazlar

goriilmemektedir. Yaz ve kis aylarindaki sicaklik farkimin az oldugu, insan
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konforuna en yakin ozellikler gosteren iklim tipidir. Yil genelinde sicak hava ve
soguk hava dagilimu dengeli oldugundan dolayr giinesten ve riizgdrdan korunmak ve
yararlanmak gerekmektedir. Ancak 1sitma enerjisine daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir
[Kisa Ovali, 2019].

Sonug¢ olarak, 1sitma ihtiyacimin daha fazla yasandigi 1liman-nemli iklim
bolgesinde 1sitma enerji tiiketiminde tasarruf saglamak cam tabaklar arasinda argon
gazimn kullanilmis olmasi1 daha etkin performans saglamistir. Low-e katmanli cam
tirtiniin bulundugu konum gorece daha az 6nemde oldugu goriilmiistiir. Bu veriler
dogrultusunda 1liman-nemli iklim bdolgelerinde 1sitma enerji yiliklerinin azaltilmasi
igin Oncelikle cam tabaklar arasinda argon gazimn kullanilmasi tercih edilmesi
gereken bir durum olup low-e katmammn camin 3. yiizeyinde kullanilmasi da
etkinlik sagladigindan dolayr tercih edilmelidir. Ayrica 1liman-nemli iklim
bolgelerinde sogutma enerji yiiklerinin azaltilmas: i¢in de low-e katmanimn camin 3.
yiizeyinde kullamlmasi ve cam tabaklar arasinda argon gazimn kullamilmasi etkin
performans sagladigindan dolay1 tercih edilmelidir.

Ek olarak, mevcut binalarin cephe iyilestirmesinde cam bilesen olarak
kullanilan low-e katmanli camuin bulundugu konumun ve cam tabakalar arasinda
kullamlan gaz ftiirlinlin enerji performansindaki Onemi vurgulanmstir. Tez
calismasinin sonuglarina dayanarak iliman-nemli iklim bolgesinde bulunan mevcut
ofis bina cephelerinin ¢ift kabuk cephe sistemine bagli enerji etkin iyilestirme
calismast yapmak isteyen tasarimcilara, uygulamacilara, arastirmacilara ve
akademisyenlere yol gosterici olmasi hedeflenmektedir.

Mevcut ofis binalarimin ¢ift kabuk cephe sistemine bagli enerji etkin
iyilestirmesi lizerinde c¢aligmak isteyen arastirmacilar igin gelecek calisma onerileri

asagida verilmistir;

eBu tez calismasinda sabit kabul edilen degiskenlerin parametre degerleri
degistirilerek binanin enerji etkinligi tizerindeki performanslar1 arastirilabilir.

o Cift kabuk cephe sisteminde kapali olarak kabul edilen menfezlerin agilabilir
olma durumu degerlendirilerek sogutma enerji  tliketimindeki etkisi
arastirilabilir.

eBu calismada 1liman-nemli iklim verileri ele alinnmustir. Tiirkiye’deki diger
iklim bolgeleri i¢in low-e katmanli cam tiirliniin konumunun 1sitma ve sogutma
enerji titketim performanslari incelenebilir.
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elow-e katmanli cam ftiirliniin aydinlatma enerji tiiketimindeki performansi
arastirilabilir.

eMevcut binalarin ¢ift kabuk cephe sistemine bagli iyilestirme c¢alismasinin
maliyet yoniinden degerlendirmesi yapilabilir.

oCift kabuk cephe sistemine bagli iyilestirme sonucu cepheye ilave edilen ek
malzemeden kaynakli artan enerji ylikiiniin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi

yapilabilir.
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