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OZET

Golgeleme elemanlar1 gilinesin zararli 1smimlarindan korunmamizi saglamasinin
yanisira sogutma ve aydinlatma enerjisi tiiketiminde kazang saglamaktadir. Ancak
1sitma enerjisi tilketimini arttirabilmektedir. Bu baglamda ele alindiginda tasarlanan
herhangi bir golgeleme elemani 1sitma, sogutma ve aydinlatma gibi farkli enerji
tiiketim alanlarinin tamaminda ayni anda olumlu sonuglar saglayamamaktadir. Buna
ek olarak yilin belli donemlerinde bazi enerji tiiketim alanlarinda olumlu sonug
saglayan tasarimlar yillilk toplam enerji tiiketiminde ayni sekilde sonug
saglamamaktadir. Bu sebeple yillik enerji tiikketim degerine gore golgeleme elemamn
degiskenleri tasarlanmalidir.

Bu calismada sabit golgeleme elemanlarinin enerji performansini etkileyen
degiskenleri tespit etmek, tespit edilen degiskenler ile olusturulan senaryolarin 1limli-
nemli iklim bdlgesi i¢in yillik 1sitma-sogutma enerji tiiketimine etkisini ortaya
koymak, gorsel etkinlik yiizdesi ve 1sitma-sogutma enerji tiiketim degeri arasindaki
iligkiyi tespit etmek amaglanmaktadir.

Calismanin ilk iki agsamasinda literatiir aragtirmasi ve analizi yapilmistir. Bu agamalar
sonucunda sabit golgeleme eleman1 bagimsiz degiskenleri belirlenmistir. S6z konusu
bagimsiz degiskenler; cephe yoOnii (gliney, dogu ve bati), golgeleme eleman: tiirii
(yatay ve dikey), eleman derinligi (20cm, 30cm ve 40cm), eleman araligi (20cm,
40cm, 60cm ve 80 cm), eleman agis1 (0°, 15°, 30° ve 45°) ve gblgeleme elemanlarinin
yap1 cephesinden uzakligi (10cm, 30cm ve 50cm)’dir.

Bagimsiz degiskenlerin belirlenen degerleri caprazlanarak toplam 864 senaryo
olusturulmustur. Olusturulan senaryolar calisma kapsaminda belirlenen 1limli nemli
iklim bolgesinde %50 saydamlik oranina sahip 6x9m varsayimsal egitim yapisi
modiiliine (teorik derslik) uygulanmistir. Tiim senaryolarin DesignBuilder Simiilasyon
programu ile yillik 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiiketimleri hesaplanmigtir. Daha
sonra Autodesk Revit programu ile iki ve ii¢ boyutlu ¢izimleri gergeklestirilerek gorsel
etkinlik yiizdesi ve gorsel algi agisindan degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda; ilimli-nemli iklim bolgelerinde %50 saydamlik oranina ve 2:3
boyutsal orana sahip yapilarda sofutma enerjisi tiiketimine gore 1sitma enerjisi
tikketiminin toplam enerji tiikketimine etkisinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Ayrica ilimli-nemli iklim bolgesinde toplam enerji tiiketimi kazanci agisindan en iyi
performans saglayan tekil senaryo/senaryolar degil en iyi performans saglayan senaryo
gruplariin olustugu tespit edilmistir. Birbirine yakin enerji kazan¢ degerlerinin,
bagimsiz degiskenlerin farkli degerleri kullanilarak da saglanabilecegi ortaya
koyulmustur. Bunun disinda cephe yonelimine gore toplam enerji tiikketiminde en etkin
senaryolara bakildiginda literatiir bilgisinin aksine bazi kosullarda giiney cephede
dikey, dogu ve bat1 cephelerde yatay elemanlarinda olumlu sonuglar saglayabildigi
ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Golgeleme Elemani, Bina Enerji Performansi, Isil
Performans, Enerji Simiilasyonu, DesignBuilder
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ABSTRACT

Shading elements not only protect us from the harmful radiation of the sun, but also
provide savings in cooling and lighting energy consumption. However, it may increase
heating energy consumption. When considered in this context, any shading element
designed cannot provide positive results simultaneously in all different energy
consumption areas such as heating, cooling and lighting. In addition, designs that
provide positive performance during certain periods of the year do not provide the
same results in total annual energy consumption. For this reason, the design should be
made by optimizing the shading device variables according to the annual energy
consumption value.

In this study; It is aimed to identify the variables affecting the energy performance of
fixed shading elements, to reveal the effect of the scenarios created with the detected
variables on the annual heating-cooling energy consumption for the moderate-humid
climate region, and to determine the relationship between the visual efficiency
percentage and the heating-cooling energy consumption value.

In the first two stages of the study, literature research and analysis was carried out. As
a result of these stages, fixed shading element independent variables were determined.
The independent variables in question are; facade orientation (south, east and west),
shading element type (horizontal and vertical), element depth (20cm, 30cm and 40cm),
element spacing (20cm, 40cm, 60cm and 80 cm), element angle (0°, 15°, 30° and 45°)
and the distance of the shading elements from the building facade (10cm, 30cm and
50cm).

A total of 864 scenarios were created by crossing the determined values of the
independent variables. The created scenarios were applied to a 6x9m hypothetical
educational structure module (theoretical classroom) with 50% transparency in the
moderate humid climate region determined within the scope of the study. Annual
heating, cooling and total energy consumptions of all scenarios were calculated using
the DesignBuilder Simulation program. Then, two- and three-dimensional drawings
were made using the Autodesk Revit program and evaluated in terms of visual
efficiency percentage and visual perception.

As a result of the study; It has been determined that the effect of heating energy
consumption on total energy consumption is lower than cooling energy consumption
in buildings with 50% transparency and 2:3 dimensional ratio in moderate-humid
climate regions. Furthermore, it has been determined that in the moderate-humid
climate region, there are scenario groups that provide the best performance, rather than
individual scenario(s) that provide the best performance in terms of total energy
consumption gain

It has been revealed that similar energy gain values can be achieved by using different
values of the independent variables. In addition, when examining the most effective
scenarios in total energy consumption based on facade orientation, it has been
revealed, contrary to the literature information, that under certain conditions, vertical
elements on the south facade and horizontal elements on the east and west facades can
yield positive results.

Keywords: Shading Devices, Building Energy Performance, Thermal
Performance, Energy Simulation, DesignBuilder
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1. GIRIS

Diinyada ulagtirma, sanayi, yapilasma, tarim ve hayvancilik gibi bir¢cok sektorde
gerekli enerji giiniimiizde petrol, komiir gibi fosil tabanli yenilenemez enerji
kaynaklarindan saglanmaktadir. 2021 yilinda kiiresel Olgekte yapilarin kullanim
asamasinda tiikettigi, enerji nihai enerji tiiketiminin %30’unu ve enerji sektori
emisyonlarinin %27’sini olusturmaktadir. Bu emisyonlarin %19’u ise binalardaki
elektrik ve 1s1 iiretiminden kaynaklanmaktadir [IEA, 2022]. Ayrica Uluslararasi Enerji
Ajanst (IEA)’na gore kiiresel Olcekte 2020 yili birincil enerji kaynagi arzinin
%83,4’1inii fosil tabanli kaynaklar olusturmaktadir [TMMOB, 2022].

Fosil yakitlarin zaman igerisinde tiikenecek olmasi ve ¢evreye verdikleri zararlardan
dolay1 tiiketimlerinin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Bununla ilgili diinya c¢apinda
farkli politikalar ve yonetmelikler uygulanmaktadir. Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli (IPCC)’nin ‘AR6’ (6. Assesment Report) raporuna gore CO:2
emisyonlarinin sebep oldugu sicaklik artisin1 1,5°C ile sinirlamak hayati 6nem
tasimaktadir ve artis1 sabit tutabilmek i¢in 2050 yilinda kiiresel emisyonlari sifirlamak
gerekmektedir [TMMOB, 2022]. Sicaklik artisin1 sabit tutabilmek i¢in tilkelerin kisa
ve uzun vadeli taahhiitleri vardir ancak Uluslararas1 Enerji Ajansina (IEA) gore bu
taahhiitler tamamen yerine getirilse bile 2050 yilina kadar kiiresel emisyonlarin net
sifira getirilmesinde iilkeler gerekenin ¢ok gerisinde kalacaktir. ‘Net zero by 2050’
raporunda gore fosil tabanli kaynaklara bagliligin azaltilmasi yerini yenilenebilir enerji

kaynaklariin almasi ve enerji etkinliginin 6nemi vurgulanmaktadir [IEA, 2021].

Sekil 1.1°de Tiirkiye enerji arzi kaynak dagiliminda fosil yakitlarin ¢ok dnemli bir
paya sahip oldugu gorilmektedir. Ayrica TMMOB’nin yayinladig1 ‘Tirkiye’nin
Enerji GOrliniimii 2022° raporuna gore son 30 yilda Tirkiye’nin toplam enerji
liretiminin toplam enerji arzini kargilama orani %47,6’dan %29,8’e diismiistiir. Enerji
arzinda Tiirkiye’nin disa bagimliligina bakildiginda ise 1990 yilindan 2015 yilina
kadar arttig1 goriilmektedir. Ancak 2015 yilindan sonra artig gosteren giines, riizgar ve
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ile Tirkiye enerji
tiiketiminin ithalat pay1 2015 yilinda %76 iken 2020 yilinda %70’e gerilemistir. 2021

de baslayan hizli fiyat artiglar1 nedeniyle enerji kaynagi ithalatinin ekonomiye



olusturacagi enerji tiiketimin 6nceki yillara gore daha fazla olacagi 6n goriilmektedir

[TMMOB, 2022].

DOGAL GAZ; 27,0%

TAS KOMURU; 17,5%

PETROL; 28,7%

YENILENEBILIR ENERJ

(Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar)
KAYNAKLARI; 16,7% FOSIL YAKITLAR; 83,3%

Sekil 1.1: 2020 y1li Tiirkiye birincil enerji arz1 kaynak dagilimi [TMMOB, 2022°den
yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur].

Sekil 1.2°de goriilen Tiirkiye’de tliketilen enerjinin sektdrel dagilimina bakildiginda
ise yapilarin ve yapilagmanin toplam tiiketimin yaklasik olarak tigte birini olusturdugu

goriilmektedir.

Ulastirma
23,90%

Sekil 1.2: 2020 yili sektorlere gore Tiirkiye enerji tiikketimi [TMMOB, 2022’den
yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur].

Mekan kavrami insanligin dogusuna kadar dayansa da giiniimiizdeki anlamiyla ytiksek
ve biiylik hacimli yapilarin temelleri sanayi devrimi ile birlikte atilmistir. Betonarme,
celik ve camin aktif olarak kullanilmas: ytiksek katli yapilarin ve biiyiik i¢ mekanlarin
insa edilmesine olanak saglamistir. Hem bu insa edilen mekanlarda dogal yollarla

aydinlatma ve havalandirma yapmanin zorlugu hem de islevlerine bagli olarak

2



mekanlardan insanoglunun 1sisal, gorsel, hava kalitesi gibi alanlarda konfor
beklentisinin zaman igerisinde artmasi yapilarda sirkiilasyon araglari, aydinlatma,
havalandirma ve 1sitma-sogutma sistemleri gibi enerji tiiketimi yapan mekanik

sistemlerin kullanilmasini gerekli hale getirmistir [Unver, 2007; Dikmen, 2011].

Mimarlik disiplininde; tasarlanan yapinin konumuna bagl iklim, yon ve hakim riizgar
gibi ¢evre verilerine goOre tasarim yapilarak enerjinin etkin kullanilmasi
amaclanmaktadir. Yap1 kabugunun bi¢gimlenmesi, dis atmosfer sartlarinin yapi igine
girisini yavaslatmak amaciyla dogayla biitiinlesik tasarimlar yapilmasi, giines
enerjisinden optimum seviyede yararlanilacak sekilde cephe ve kiitle tasarimi yapmak
gibi faktorler enerji etkin tasarimin temelini olusturmaktadir [Dikmen, 2011].
Yapilardan beklenen performans kriterlerinin ¢evre kosullarina uygun tasarimlarla
saglanmast pasif sistemler olarak adlandirilirken 1sitma-sogutma, havalandirma,
aydinlatma gibi mekanik sistemlerin yapiya entegre edilmesi aktif sistemler olarak

adlandirilmaktadir.

Aktif sistemlerin pasif sistemlerin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilmasi gerekirken
giiniimiizde dikey mimarinin yayginlagsmasi, yogun sehir yapilagsmalari, giines, riizgar
gibi faktorler dikkate alinmadan yapilan sehir planlar1 gibi faktorlerden dolay1
tasarimda ¢evre verileri daha az dikkate alinmakta ya da ¢evre verilerinden faydalanma
oranlar1 olduk¢a diismektedir. Bu yiizden yapida, beklenen konfor seviyesi tamamen
aktif sistemlerle saglanmaya calisilmaktadir. Ancak tasarimlar pasif sistemler
kullanilarak yapilirsa aktif sistemler i¢in gereken enerji tiikketimi ve sistemlerden
kaynaklanan CO:2 emisyonlar1 azalacaktir. Bununla birlikte yapilarda kullanilan aktif
sistemlerin ihtiyaci olan enerjiyi fosil yakitlardan saglanmak yerine yenilenebilir
kaynaklardan saglamak da CO:2 emisyonlarmin azaltilmasma katki saglamaktadir

[Dikmen, 2011].

Aktif ve pasif sistemlerin bir arada oldugu enerji etkin yap1 tasariminda amag iklim,
riizgar ve giines gibi fiziksel ¢evre verilerinden faydalanarak enerjinin etkin ve verimli
kullanilmasidir. Enerji etkin tasarimda fiziksel ¢evre verilerinin kontrollii bir bicimde

kullanilmasi1 gerekmektedir. [Kalemci, 2005; Timogin, 2001].

Glines diinyamizin en biiyiik 1s1 ve 151k kaynagidir ancak giinesten diinyamiza ulasan

1simimlarin ve enerjinin mekanlar igerisine dogrudan ve tamamen alinmasi kullanicilar



icin mekan igerisinde asir1 1sinma, kamasma gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir

[Kalemci, 2005; Timogin, 2001; Xue et al., 2021].

Golgeleme elemanlart gilines 1sinlarin1  kontrol ederek hem glinesin  zararh
isinimlarindan  korunmamizi saglamakta dolayisiyla yapilarin gereginden fazla
isinmasini engellemekte hem de kamasma kontrolii, yeterli ve homojen giin 15181
dagilimi gibi gorsel konfor kosullarinda pozitif etki saglayabilmektedir. Ayrica gilines
enerjisinden 1sitma-sogutma ve aydinlatma alanlarinda kontrollii  olarak
faydalanmamiz1 saglayarak yapilarin mekanik sistemlere ve enerji tliketimine

bagliligin1 azaltmaktadir [Timogin, 2001; Freewan, 2014].

Diinyanin yillik hareketi ve eksen egikligine bagl olarak diinya ve giinesin agisal
iliskisi yil icerisinde degiskenlik gdstermektedir. Yapilarda tasarlanan golgeleme
elemanlarinin yapiya sagladigi enerji etkinligi yapmin bulundugu iklime, konuma,
yapmin cephe yoniine; golgeleme elemaninin tipine, boyutuna, konumuna vb.
ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Glines ile olan agisal iligkisine bagh
olarak da yilin farkli donemlerinde farkli performans saglamaktadir [Kirimtat et al.,

2019].

Tiirkmenoglu Bayraktar (2008) Ilimli-Nemli iklim Bolgesinin referans ili istanbul’da
tek katl1 bir ofis yapis1 i¢cin eleman agilar1 45° ve 90° degiskenine gore yatay golgeleme
elemanlarindan olusan bir panel tasarlamistir. Bu panelin yapi1 cephesine gore
konumunu (dik-paralel), eleman acilarini, pencerenin agik veya kapali olma durumunu
degistirerek olusturulan senaryolarda glinesten ve riizgardan kaynakli 1s1 kazang ve
kayiplarinin yapinin toplam sogutma enerjisi tiiketimine etkisi Energyplus simiilasyon
programi ile hesaplamistir. 3DStudioVIZ programi ile golge analizleri ve yapi
maketinin riizgar tiineli testleri yapilmistir. Calismada giin 3 kisma ayrilarak 08.00-
18.00 / 18.00-00.00 / 00.00-08.00 saat araliklarinda incelenmistir. Calisma sonucunda
rlizgar ve giinesten olusan kazanim bilesenlerinin giiniin farkli saatlerinde
agirliklarinin degistigi goriilmiistiir. Golgeleme elemani ile ilgili degerlendirmeler
sonucunda ise; giiniin 08.00-18.00 ve 18.00-00.00 saat araliklarin1 kapsayan ilk iki
kismu i¢in tasarlanan panelin cepheye paralel ve elemanlarin 45° a¢iyla konumlanmasi
sogutma enerji tiikketiminde en iyi performansit saglamistir. 00.00-08.00 saat
araliklarin1 kapsayan giinlin son kisminda ise panelin cepheye dik konumlanmasi ve

elemanlarin 90° agiyla konumlanmasi en iyi performansi saglamistir.



Sahinoglu (2012) Ilmli-nemli iklim bolgesinde (Istanbul) giiney cephe igin
pencere/duvar orani, golgeleme elemani konumu (cephe i¢inde, disinda, iki cephe
arasinda), golgeleme eleman tipi (yatay elemanlar, sagcak) ve cam tipi (kaplamasiz,
Low-e kaplamali, SSLow-e kaplama, yansitici kaplama ve yesil renkli) degiskenleri
ile farkl1 pencere sistemi senaryolar1 olusturmustur. Bilesen diizeyinde WINDOW 6
programi ile test edilen senaryolar performanslarina gore secilereck COMFEN 4
programi ile 1s1l ve gorsel konfor performanslarina gore simiilasyonlarini
gerceklestirmistir. Caligmada farkli senaryolar denendigi i¢in birden fazla sonuca

ulagilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir;

¢ Y1l bazinda giinisig1 aydinlik degerini uygun bir seviyede saglayan tek golgeleme
eleman1 sagaktir ancak giin bazinda ele alindiginda bu elemanlarin giinisigi
aydinlik degeri sinir degerini astig1 giinler olmaktadir.

e Sacak ile olusturulan senaryolara stor elemanlarin da eklenmesi ile sogutma enerji
tiikketimi, yillik toplam enerji tiikketiminde ve yaz aylar i¢cin kamasma degerinde,

kis aylar1 i¢in 1sitma enerjisi tiiketiminde azalma olmaktadir.

Cirit (2012) Ilimli-Nemli iklim Bélgesinin referans ili Istanbul’da yer alan ¢ok katl
konut yapisinin sicak-nemli iklim bolgesinin referans ili Antalya’da ve sicak-kuru
iklim bolgesinin referans ili Diyarbakir’da oldugu varsayilarak farkli iklim
bolgelerindeki giines enerjisi kazanimi ve sogutma enerji tiiketimi (mayis-eyliil aylari
arasi) lizerine ¢alismistir. Pencere/duvar orani, opak ve seffaf elemanlarin nitelikleri
icin mevcut yapinin verileri kullanilmigtir. Yapiya sadece giiney cephelerde yatay
(pencere lizerine 1 adet), dogu ve bat1 cephelerde dikey (pencerenin sagina ve soluna
olmak {izere 2 adet) 50 cm golgeleme elemani eklenerek DesingBuilder programu ile
simiilasyonlarin1  gergeklestirmistir. Calisma sonucunda dogu/batt ve gliney
cephelerde ayr1 ayr1 uygulanan senaryolara gore birlikte uygulanan senaryolar daha

¢ok sogutma enerjisi tasarrufu saglamistir.

Bellia et al. (2013) 3. Katta bulunan bir ofis yapisimin Italya’nin 3 farkli sehrinde
(koppen iklim siniflandirilmasina gore: Milano — cfa, Roma ve Pallermo — csa) olma
durumu g6z Oniline alarak sogutma enerjisi tiikketimi c¢alisilmistir. Yapinin
pencere/duvar orani %30’dur. Giiney cephe i¢in 1m derinliginde sagak eleman ve dogu
bat1 cephe i¢in eleman aralig1 0.3m, eleman derinligi 0.7m, eleman agis1 25° ve 4

elemanli yatay golgeleme elemani tasarlanmistir (Aksi belirtilmedik¢e bu kabuller ile



simiilasyonlar gerceklestirilmistir.) Calismada; eleman derinliginin (0.5m-1m-1.5m

olarak denenmistir), iklimin, bina yiiksekliginin (3.kat ve 11. Katta oldugu kabul

edilerek denenmistir, 1s1 yalittminin (yalitm uygulanmis ve uygulanmamis olarak

denenmistir) ve pencere/duvar oraninin (%30 ve %60 oldugu kabul edilerek

denenmistir) enerji tiikketimine etkisi incelenmistir. Caligma sonuglar1 ise asagidaki

gibidir;

e Yap1 cephesine golgeleme elemanlarinin uygulanmasi durumunda sogutma enerji
tiikketimi azalirken 1sitma ve aydinlatma enerji tiikketimi artmaktadir.

e tiim iklim tiirleri i¢in eleman derinligi Im olan senaryo yillik enerji tiiketimi
kazancinda en iyi sonucu vermektedir.

e Sacak eleman derinligi pencere boyutuna bagli olarak belirlenmelidir.

e Caligmanin yiiriitildigi iklim tiplerinde yapilarin uzun kenarlar1 kuzey-giiney

yonelimli olmalidir.

Kirmmtat (2016) Izmir (Sicak-Nemli iklim Bolgesi) Yasar Universitesinde bir dersligi
test odas1 olarak kullanarak golgeleme elemani derinligi (10cm ve 30cm), eleman
sayisi (yatay panjur 1-10 arasi, dikey panjurlar 1-42 aras1), gdlgeleme elemani agis1 (-
90° ile +90° aras1) degiskenleri ile yatay/dikey panjur, sacak ve parametrik olarak
Onerilen golgeleme elman1 olmak lizere 4 farkli ana senaryoyu incelemistir. Yap1
modeli i¢in Grasshopper, giin 15181 simiilasyonu i¢in Diva, gilin 15181 analizi igin
Radiance ve enerji etkinligi i¢in Energy Plus+Ladybug/Honeybee programlarini
kullanarak 1s11 ve gorsel konfor kosullar1 tizerine ¢alismistir. Nsgi-II(Nondominated
Sorting Genetic Algorithm II/ Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi II)
kullanarak genetik algoritma yontemi ile ¢oklu veri igerisinden en etkin olan veri
araliklarini se¢mistir. Caligmanin sonucunda en uygun degerlerle olusan parametrik

tasarim Onerilen golgeleme elemaninin en optimum sonucu verdigine ulagmaistir.

Lau et al. (2016) ekvator iilkesi olan Malezya’da (koppen iklim siniflandirmasina gére
af grubu / muson iklimi) mevcut yiiksek katli bir ofis yapisinin sogutma enerjisi
tiiketimi tizerine calismigtir. Caligmada; yatay, dikey ve kafes golgeleme elemanlarinin
sogutma enerjisi tiiketimine ektisi cephe yonelimine (kuzey, giiney, dogu, bat1) ve
cephe sistemine (tek cam, ¢ift cam) gore ayr1 ayr1 incenlenmistir. 11k olarak 4 cephe
yonii ve 3 eleman tiirli caprazlanarak olusturulan 12 senaryo ve 1 referans senaryosu

olmak iizere 13 simiilasyon ger¢eklestirilmistir. Daha sonra 2 cephe sistemi ve 3



eleman tiirii ¢aprazlanarak olusturulan 6 senaryo ve 2 referans senaryosu olmak iizere
8 simiilasyon IES VE programi ile gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda ise sicak
ve nemli olan tropikal bolgelerde; kafes golgeleme elemanlarinin yatay ve dikey
gblgeleme elemanlarina gore sogutma enerjisi tiikketiminde daha etkin olduklarina, bati
ve dogu cephelerde golgeleme elemani uygulanmasinin giiney ve kuzeye kiyasla daha
etkin sonuclar verdigine ve tek cam iizerine uygulanan golgeleme elemanlarinin ¢ift

cam lizerine uygulanan elemanlara kiyasla daha etkin olduklarina ulagilmistir.

Uslusoy Senyurt (2018) Cigli / Izmir’de (Sicak-Nemli Iklim Bolgesi) bir ofis yapisini
ele alarak dort ana yon i¢in cam tiirli (¢ift tabakali, low-e kaplamali, renkli cam) ve
gorsel etkinlik yiizdesi degiskenleri ile ¢alismis ve 3024 senaryo simiilasyonunu
gerceklestirmistir. Gorsel etkinlik yiizdesi golgeleme elemani ile kapatilmayan alanin
elemanlar aras1 araliga orani ile elde edilmektedir. Bu ylizdeyi etkileyen calisma
kapsamindaki degiskenler; Pencere/duvar oran1 (%20, %30, %40), elaman derinligi
(12-18-24 cm), eleman araligi ve eleman sayisi (birbirine gore hesaplanarak elde
edilmis) ve golgeleme elemani agis1 (0°-10°-20°-30°-40°-50°-60°) dir. Desingbuilder
kullanarak bu degiskenlerin 1sitma-sogutma ve aydinlatma enerji enerji tiikketimi tespit
edilerek toplam enerji tliketimini hesaplamistir. SPSS(Statistical Package for the
Social Sciences) kullanarak istatistiksel tahmin esitligi gelistirerek Izmir igin enerji
tahmin araci tasarlamistir. Calisma soncunda; golgeleme elemani, cam tiiri,
pencere/duvar oran1 ve cephe yonelimi degiskenlerinin toplam enerji tiiketiminin
%78,6’sin1  olusturdugunu tespit etmistir. Ancak opak ylizeyler igin alternatif
denenmedigi i¢in duvar elemanlarinin degiskenligine bagli enerji tiiketimi tespit

edilememistir.

Cetin (2018) Sicak-nemli iklim bolgesi referans ili olan Antalya’da bir ofis yapisinin
ilk olarak mevcut durumunun 1sitma ve sogutma yiikleri DesingBuilder programu ile
hesaplanmistir. Mevcut yapinin kuzeydogu ve kuzeybati cephelerine farkl
degiskenlerle olusturdugu cift kabuk cephe sistemi senaryolarini uygulayarak 1sitma-
sogutma enerji performansini analiz etmistir. Y1illik toplam enerji tiiketimi en az olan
senaryo lzerine (bosluk genisligi 120cm koridor tipi ¢ift kabuklu cephe sistemi)
golgeleme elemanlart senaryolart eklemigtir. Bu senaryolar; farkli cephe
kombinasyonlarin1 (¢ift kabuk sistem olan cepheler, tim cepheler), farkli eleman
araliklarini (50cm, 100cm, 150cm, 200cm) igeren dikey golgeleme elemanlarindan

olugmaktadir. Calismanin sonucunda;



e lkinci kabugun isitma yiiklerini, gdlgeleme elemanlarmin sogutma yiiklerini
azaltmakta daha etkili oldugu tespit edilmistir.

e Sadece cift kabuk sistemlerin oldugu cepheye eklenen 50cm aralikli gdlgeleme
elemaninin enerji yliklerine etkisi ve tiim cephelere 150cm aralikli gdlgeleme

elemaninin etkisi birbirine yakindir.

Kog (2019) Sicak-Nemli iklim Bélgesinde (Antalya) varsayimsal bir ofis yapisinda
cephe yonelimi (gliney, dogu, bat1), gblgeleme eleman tiirii (sacak, kafes, kafes+yatay
panjur, yatay panjur, dikey panjur), pencere/duvar orani (%50, %75, %100), cam tiirii
(¢ift tabakali; berrak cam, 2. ylizey low-e kaplamali, yesil renkli, renksiz reflektif,
secici gecirgen), golgeleme elemani derinligi (0.5m, Im, 1.5m) ve bazi eleman (sagak,
kafes+yatay panjur, yatay panjur) tiirleri i¢cin golgeleme eleman agis1 (0° - 15° - 30° -
45°) degiskenleri ile 1485 senaryo olusturmustur. Bu senaryolarin Desingbuilder
programu ile yillik 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerji tiikketimlerini hesaplamistir.
Toplam enerji tiiketimi en az olan senaryolarin giin 15181 analizlerini yaparak
performans degerlendirmelerini yapmistir. Elde ettigi sonuglarla pareto analizi
yaparak degiskenlerin enerji tilketimindeki rollerini belirlemistir. Calisma sonucunda
golgeleme elemant tiirline gore degiskenlere bagli en iyi sonug¢ veren senaryolarin
enerji tiiketimi bazinda performanslarini karsilastirdigi bir tablo olusturmustur. Bu

tabloya gore;

e Sacak elemani 1sitma ve aydinlatma enerjisi tiiketimleri bakimindan en iyi
performansi saglarken sogutma ve yillik toplam tiiketimde en kotii performansi
gostermektedir.

o Kafestyatay panjurlar sogutma ve yillik toplam enerji tiiketiminde en 1iyi
performansi saglarken 1sitma ve aydinlatma enerji tiikketiminde en kotii performanst
gostermektedir.

e Kafes eleman aydinlatma enerjisi tiiketiminde orta seviyede performans gosterirken
1sitma enerjisi tiiketiminde ortalamanin {lizerinde, sogutma ve yillik toplam enerji

tiiketiminde ortalamanin altinda kalmastir.

Hou et al. (2021) 6 katli konut yapisin1 Cin’in 7 farkli iklim bolgesinde (kdppen iklim
simiflandirmasina gore: cwb, cwa, cfa, dwa, dwc, dfa(2 sehir)) olma durumunu goz
Oniine alarak 1sitma ve sogutma enerjisi tiikketimi lizerine ¢alismistir. Calismada

gblgeleme elemant agis1 (0°-30°-45°-60°-90°-120°-150°-180°), golgeleme elemanlari



cephe kurgusu (sadece dogu, sadece bati, sadece gliney, gliney+bati, dogutbati) ve
pencere/duvar orani (giiney cephe icin: 0,26-0,29-0,37-0,44-0,53-0,58 ve dogu/bati
cephe i¢in: 0,04-0,14-0,21-0,32) bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. Bagimsiz
degiskenler ile olusturulan senaryolarin Cin’in 7 farkli sehrinin iklim verileri ile
Energyplus programi kullanilarak simiilasyonu gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda; Golgeleme elemanlarinin agis1 0°’den 180°°ye dogru arttik¢a toplam enerji
tikketim kazanci azalmakta ve C grubu iklim bélgelerinde 120°°den, D grubu iklim
bolgelerinde 150°°den sonra kazang degeri artmaktadir. Ayrica pencere/duvar orani

arttikca enerji tiiketim kazang degeri azalmaktadir.

Nazari et al. (2023) kdppen iklim siniflandirmasina gére Bwh (Sicak ¢6l iklimi/kurak
iklim) iklim bolgesinde yer alan Tahran/Iran’da varsayimsal ofis modiilii {izerinde
enerji tiikketimi, giin 15181 ve kullanict memnuniyetsizligi analizlerini ylriitmiistiir.
Calismada varsayimsal ofis modiilii 2 versiyon olarak kullanilmistir. Bunlardan ilki
sadece giliney cephede pencere olma durumu ve bu pencerede yatay golgeleme elemani
kullanilmasidir. Diger versiyon ise giiney ve bati cephelerde pencere olma durumudur.
Bu versiyonda ise giiney cephede yatay, bati cephede dikey gdlgeleme elemanlari
kullanilmustir. Iki versiyonda da kullanilacak gélgeleme elemanlarmin; agisi(0°-10°-
20°-...-70°-80°-90°-...-160°-170°-180°), eleman derinligi (10-20-30-40-50-60-70
cm) ve eleman sayis1 (1-2-3-4-5) caprazlanarak 665 senaryo olusturulmustur. Bu
senaryolar 2 versiyona uygulanarak olusturulan toplam 1330 senaryonun Grasshopper
programut ile simiilasyonu gergeklestirilmistir. Her bir versiyon i¢in en uygun sonucu
veren ilk 10 ¢caligma segilerek toplamda 20 ¢alisma detayli olarak incelemistir. Calisma
sonucunda; ilk versiyonda eleman derinligi arttikga gorsel konforunun artig1 ve ikinci
versiyonda eleman acist azaldik¢a enerji tliketiminin azaldigi ve gilin 15181

performansinin arttig1 tespit edilmistir.

1.1. Sorun

Kiiresel ve Tiirkiye ol¢eginde ayr1 ayri bakildiginda toplam enerji tiikketiminin yaklasik
%30’unu yapilar olusturmakta ve bunun yaklasik %80°1 fosil tabanli kaynaklardan
karsilanmaktadir. Fosil tabanli kaynaklarin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasinin

yaninda COz emisyonu, hava/toprak/su kirliligi, iklim degisikligi gibi farkli dl¢eklerde



cevreye zarar vermektedir. Fosil tabanli kaynaklarin cevreye verdigi zararlarin

azaltilabilmesi i¢in kullaniminin siirlandirilmasi gerekmektedir.

Bu sinirlandirma i¢in temel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
arttirtlmasi gerekmektedir. Ayrica insaat sektorii agisindan bakildiginda yap: liretim
ve kullanim asamasinda tiiketilen enerjinin azaltilmasi ve etkin kullanilmasi
gerekmektedir. Enerji etkin yapi tasarimi i¢in tasarim agamasinda pasif sistemlere
oncelik verilmesi ve yetersiz kaldiklar1 durumlar ic¢in aktif sistemleri destekleyici
sistem olarak kullanmak gerekmektedir. Dogrudan aktif sistemlere yonelmek tek
basina dogru bir ¢6ziim alternatifi olmayabilir. Bu ylizden analizleri yapilarak iklim

kosullarina gore pasif sistemler yapilara uygulanmalidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi 1sitma ve aydinlatma enerjisi
acisindan kazang saglarken sogutma enerjisi i¢in kayip olusturabilmektedir. Ayrica
gorsel konfor kosullar1 ile dogrudan iligkilidir. Yapilarda kullanilan golgeleme
elemanlar1 giinesi yapi igerisine kontrollii bir bigimde almaya yaramaktadir. Farkli
iklim kosullariin ihtiyacglari1 farkli oldugu i¢in tasarim asamasinda iklim bdlgelerine

gore ayr1 ayr1 analizler yapilarak kazang ve kayiplarinin dengelenmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de, bulundugu matematiksel konum ve cografi 6zelliklerine bagli olarak farkl
karakterde iklimler yasanmaktadir. Bu sebeple enerji etkinligi ile ilgili ¢calismalar her
iklim bolgesi i¢in ayr1 ayr1 calisilmalidir. Tiirkiye’de bu alanda ¢aligmalar son yillarda
hiz kazandig1 i¢in mevcut olan farkli iklim tipleri ve bu iklimlerin farkli ihtiyaclar da
g6z Oniine alindiginda yiiriitiilen caligmalar yetersiz kalmaktadir. Farkli iklim
kosullariin yani sira yapilan literatiir galismalarindan elde edilen verilere gore mevcut
caligmalarda tiim degiskenlerin birbirleri ile iligkisini ortaya koyan g¢alisma sayisi
oldukea diistiktiir. Bu sebeple golgeleme elemaninin tipi, eleman derinligi ve araligi,
eleman agis1, yap1 cephesinden uzakligl ve cephe yonelimi gibi farkli degiskenlerin
birbirlerine olan etkisinin iklimsel etkenlere gore degerlendirilmesinin

yapilamamaktadir.

Yapilan literatiir taramas1 gz oniine alindiginda tasarlanan herhangi bir gélgeleme
elemani 1s1itma veya sogutma alanlarinda tekil olarak degerlendirildiginde yilin belli
donemlerinde maksimum performans saglamasina ragmen yil icerisindeki toplam

enerji tliketiminde ayni performansi saglayamamaktadir. Bu sebepten dolay1
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golgeleme elemani tasariminin enerji etkinligini etkileyen tiim degiskenler optimize

edilerek tasarim yapilmalidir.

1.2. Amacg

Bu caligmada; sabit golgeleme elemanlarinin enerji performansini etkileyen
degiskenlerin birbiriyle iliskisinin ve bu degiskenler ile olusturulan farkli senaryolarin
yapinin yillik toplam 1sitma-soguma enerji performansina etkisinin ortaya konulmasi
amaclanmaktadir. Boylece 1sitma-sogutma enerjisi agisindan yillik toplam enerji
tilketimi icin optimum segeneklerin ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Ayrica
senaryolarin i¢ ve dis mekan gorsel baglanti seviyelerinin 1sitma sogutma performansi

ile iligkisinin tespit edilmesi amaglanmastir.

1.3. Kapsam

Bu calisma 5 ana iklim bolgesi iginde 1sitma ve sogutma dengesinin énemli oldugu
ilimli-nemli iklim bolgesinin referans ili Istanbul’da yiiriitiilmiistiir. Istanbul ili

Koppen-Geiger iklim siniflandirilmasinda ise Csa iklim tipinde yer almaktadir.

Golgeleme elemanlar1 1sitma, sogutma, aydinlatma ve havalandirma enerji
tiiketimlerini etkilemektedir. Bu ¢alismada 1sitma ve sogutma enerji tiiketimi kapsama
dahil edilmis, aydinlatma ve havalandirma enerji tiikketimleri golgeleme elemani

disinda farkl etkenlere de bagli oldugu i¢in kapsam disinda birakilmistir.

Hareketli golgeleme elemanlar1 1sitma ve sofutma enerji tiiketimlerini optimize
edebilmekte ancak bunun i¢in hareket enerjisine gereksinim duymaktadir. Sabit
golgeleme elemanlar1 dogru tasarlandiginda herhangi bir enerjiye gereksinim
duymadan 1sitma ve sogutma enerji tiiketimlerini optimize edebilmektedir. Bu sebeple
calisma kapsami cephe disinda konumlanan sabit golgeleme elemanlart ile

sintrlandirilmastir.

Sabit golgeleme elemanlarinin yillik enerji tiiketimlerini etkileyen degiskenlerin
birbirleriyle olan iligkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in varsayimsal bir birim
tizerinden ylriitilmiistiir. Mekansal gereklilikleri, literatiirde {izerine yapilmis ¢calisma
sayisinin oldukea diisiik olmasi ve Tiirkiye’de bulunan 208 iiniversitenin 60 tanesinin

(yaklasik %29) Istanbul’da olmasindan dolay: yiiksekdgretim yapisi tercih edilmistir.
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Varsayimsal yapt 6x9m boyutunda kolon-kiris sistemli bir modiil olarak
olusturulmustur. Duvarlardan yalnizca 1 tanesi dis ortam ile temas etmekte ve bu
duvarda %50 oraninda saydam eleman bulunmaktadir. Taban ve tavan désemelerinin
ise dis ortam ile temas ettigi kabul edilmistir. Saydam eleman olarak ise 4+12+4mm
hava bosluklu ve 2. katmaninda Low-e kaplama (4+12+4Hava#2Low-¢) olan cam

kullanilmustir.

Calismanin bagimsiz degiskenleri; cephe yonelimi (giiney, dogu ve bati), gélgeleme
elemanu tiirii (yatay ve dikey), eleman derinligi (20-30-40cm), eleman aralig1 (20-40-
60-80cm), eleman acis1 (0°-15°-30°-45°) ve gdlgeleme elemaninin yap1 cephesinden

uzaklig1(10-30-50cm) olarak belirlenmistir.

Calisma siirecinde degerlendirilen gorsel baglanti durumuna bagli olarak kapalilik
oran1 %40 olan senaryolar ve 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiiketimi acisindan ¢ok
az miktarda degisiklige sebep olan golgeleme elemaninin yap1 cephesinden uzaklik

degiskeni kapsam dis1 birakilmistir.

1.4. Yontem

Calismada kullanilan temel yontemler literatiir arastirmasi ve enerji simiilasyonudur.
Tez caligmasi yontem akis semast Sekil 1.3’de detayli olarak goriilmektedir. Ilk
asamada golgeleme elemani tasarim yontemlerinin temelini olusturan Olgyay ve
Mazria tasarim yontemleri incelenerek enerji etkinligini etkileyen degiskenler ve bu
degiskenlerin birbirleri ile iliski durumlari tespit edilmistir. Ikinci asamada ise
Tiirkiye’de lisansiistii seviyesinde golgeleme elemani ve enerji etkinligi {izerine
yiriitilen calismalar nicel ve nitel olarak incelenerek ilk agsamada tespit edilen
degiskenlerin hangi deger araliklarinda optimum sonug elde edildigi ve literatiirde
hangi degiskenlerin birbirleri ile iliskisinde eksik noktalarin oldugu tespit edilmeye
calisilmigtir. Bu iki adima bagli olarak ¢aligma kapsami belirlenmistir. Calismanin
yiriitiilecegi yapi islevi, yap1 tiirii ve golgeleme elemanlarinin bagimsiz ve kontrol

degiskenleri kapsam dahilinde belirlenmistir.
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Turkiye’de yurutilen konu ile ‘ . Bagimsiz  degiskenlerin
ilgili calismalarin nitel ve nicel Belirlenen  kapsam  dahilinde ~ toplam enerji - tketim

analizi ile literattirdeki
bogluklarin tespit edilmistir.

Kapsam dahilindeki senaryolarin
cephe yobnline  gobre Isitma,
sogutma ve toplam enerji
tiketimi  birbirlerine  gore
kiyaslanarak degerlendirilmistir.

DesignBuilder Enerji Simiilasyon degerine etkileri ve
programi ile 1sitma, sogutma ve gorsel etkinlik yiizdeleri
toplam enerji titketim degerleri incelenmistir.

hesaplanmigtir. T t
LITERATUR ANALIZ '
~ ENERJI DEGERLENDIRME
SIMULASYONU |

20 s & H

I |
i
GORSEL BAGLANTI SONUG
DEGERLENDIRILMESI
KAPSAMIN
BELIRLENMESi
|
+

Olusturulan  golgeleme
elemani  senaryolarinin

Golgeleme elemani
tasarimina ve enerji
etkinligine etki eden
degiskenler  tespit

Literatiir calismalarina  bagl Bir Onceki adimda yapilan

olarak; iklim ve yapi kabulleri ile
golgeleme elemani  kontrol

Autodesk Revit programi . "
incelemeler sonucunda gorsel

fle ki ve U¢ boyutlu i vizdesi %40'n altinda

cizimleri, gorsel etkinlik

edilmistir. degiskenleri  ve  bagmsiz . . olanlar kapsam diginda birakildi.
yiizdesi hesaplanmistir. \ . \

degiskenleri belirlenerek Yapi  cephesinden  uzaklik

senaryolar olusturulmustur. bagimsiz  degiskeni  kontrol

degiskeni haline getirildi.

Sekil 1.3: Yontem akis semasi.

Belirlenen bagimsiz degiskenler golgeleme elemaninin; tiirti, derinligi, araligi, agisi,
yap1 cephesinden uzakligi ve cephe yonelimi olarak belirlenmistir. Ayrica eleman
sayist da golgeleme elemanmi performansini etkilemektedir ve bazi caligmalarda
referans olarak alinmigtir. Ancak pencere boyutu sabit tutuldugunda eleman araligina
bagli eleman sayisi, eleman sayisindaki degisime gore elaman araligi da
degismektedir. Bu yiizden varsayimsal yapinin pencere boyutu sabit tutularak
degerlendirilecek degiskenlere eleman sayisi dahil edilmemistir. Daha sonra bu
degiskenlerin literatiir ¢alismalarina bagli olarak belirlenen degerleri birbirleri ile
caprazlanarak 864 senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolarin DesingBuilder
simiilasyon araci ile yillik 1sitma ve sogutma enerji tiiketimleri hesaplanmistir.
Hesaplamalar tamamlandiktan sonra senaryolarin kapalilik oranlarina bagl i¢ mekan
ve dis mekan arasindaki gorsel baglantt durumlarinin tespiti i¢in Revit programu iki ve
{ic boyutlu ¢izimleri yapilmustir. Ug boyutlu ¢izimlerden gorsel alg1 olarak ve iki
boyutlu cizimlerden gorsel etkinlik yiizdesi hesaplanarak sayisal olarak

degerlendirilmistir.

Isitma-sogutma ve toplam enerji tiiketimi ile gorsel etkinlik yiizdesi degerlendirilmis

ve kapsam dahilinde olusturulan golgeleme elemani senaryolarindan gorsel etkinlik
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yiizdesi %40’1n altinda olan (gorsel baglantisi ¢ok zayif veya zayif) olan senaryolar

degerlendirme dis1 birakilmistir.

Nihai olarak degerlendirilecek senaryolar ‘Bagimsiz Degiskenlerin Toplam Enerji
Tiiketimine Etkisinin Degerlendirilmesi’, ‘Senaryolarin Gorsel Baglanti ve Enerji
Tiiketimlerinin Degerlendirilmesi’ ve ‘Senaryolarin ve Enerji Tiiketimlerinin
[liskisinin Géreceli Degerlendirilmesi’ basliklarinda Microsoft Office Excel programi

yardimu ile analiz edilerek enerji tiiketiminde sagladiklar1 kazanglar tespit edilmistir.

Yapilan analiz ve degerlendir sonuglari ile ¢alisma tamamlanmaistir.

1.5. Hipotez

Olusturulan golgeleme eleman1 senaryolarinin farkli yonlerde gosterdikleri
performansin farkli olmasi beklenmektedir. Bununla beraber her yon i¢in toplam enerji
tilketim kazang degeri acisindan en iyi tek bir senaryo degil yakin enerji kazang

degerine sahip senaryo grubunun olugmasi beklenmektedir.

Bagimsiz degiskenlerin birbirini takip eden degerleri ile olusturulan senaryolarda
1sitma-sogutma enerji tiiketim degerlerinin birbirine yakin sonuglar vermesi
beklenmektedir. Bunun aksine bagimsiz degiskenlerin en {ist ve en alt degerlerini
temsil eden senaryolarin 1sitma-sogutma enerji tilketim degerleri arasindaki farklarin

daha fazla olmasi beklenmektedir.
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2. GUNES VE GOLGELEME ELEMANLARI

Giines yeryiiziindeki canlilar i¢in hayat kaynagidir. Glines isimimlarmin canlilar
tizerindeki etkileri aydinlatma, 1sitma ve biyolojik olmak tlizere 3 grupta
incelenebilmektedir. Glinesin olusturdugu aydinlatma etkisi insan ve ¢evre arasinda
gorsel iliski kurulmasina fayda saglamaktadir. Isitma etkisi iklim ve mevsim iligkisinin
diizenlemesini saglamaktadir. Biyolojik etki ise giines 1sinimlarinin yeryiiziine ulasana
kadar atmosferdeki yayinma, yansima ve sogurmasina bagli olarak gelismektedir. Bu
etkilerin olumlu veya olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmasi insan fizyolojisine uygun
degerlerde olusturulmasina baglidir. Fazla aydinlatma kamasma etkisiyle beraber goze
hasar verebilecegi gibi fazla 1sinma veya giines eksikliginden kaynaklanan soguma
etkisi de insan sagligina zarar verebilmektedir. Bunun yaninda insan fizyolojisinde D
vitamini olusumuna olanak saglamasi, mikroplar: 6ldiiriicii etkisinin olmasi ve gorsel

iletisim kurmasi1 gibi olumlu yanlar1 da bulunmaktadir [Coban, 1999; Reman, 1984].

Aydinlatma ve 1sitma etkisi diinyamizin seklinden ve devinim halinde olmasindan
kaynakli yillik ve giinliik olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica ele alinan
konumun cografi verileri (egimi, yikseltisi, baki yonii...), bitki Ortiisii, iklimi,
bulutluluk oran1 ve bu konumdaki riizgarlarin, hava kitlelerinin, karalarin ve denizlerin

etkisi de onem tasimaktadir[Coban, 1999; Kisa Ovali, 2019].

2.1. Giines Geometrisi ve Golgeleme Elemam Tasarimi

Diinya hem kendi etrafinda donmekte hem de giinesin etrafinda eliptik bir y6riingede
hareket etmektedir. Diinya kendi etrafindaki doniisiini 1 tam gilinde, giinesin
etrafindaki doniislinii ise 1 yilda tamamlamaktadir. Ayrica diinyanin giines etrafindaki
yoriingesi ile kendi etrafindaki doniis ekseni birbirine dik degil aralarinda Sekil 2.1°de
goriildigli gibi 23°27°Iik bir eksen egiklik vardir. Eksen egikligine ve diinyanin
hareketine bagli olarak diinya ve gilinesin birbirine gére konumlar siirekli degiskenlik
gostermektedir [Kalemci, 2005; Timogin, 2001]. Diinyanin sahip oldugu eksen
egikligi ile gilinlikk ve yillik hareketine bagl olarak diinya iizerinde herhangi bir
konuma gelen glines 1sinlarinin agis1 ve yonii degismektedir. Secilen konuma gore de

giines 1s1nlarinin agis1 ve yonii ayrica degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 2.1: Diinyanin giines etrafindaki yillik hareketi [Kalemci, 2005’ten
yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur].

Diinya iizerinde herhangi bir konuma yil igerisinde giinesin hangi yonde ve hangi
acilarla geldigini tespit edebilmek tasarimecilar i¢in oldukc¢a onemlidir. Ancak bu
hesaplamalarin daha kolay yapilabilmesi i¢in gok kiire varsayimi ortaya konulmustur.
Bu varsayimda normalde hareket eden diinya olmasina ragmen diinyanin merkezde
sabit, glinesin yoriingede hareket ettigi kabul edilmektedir. Gok kiire ise merkezi
diinyanin merkezi ile ayn1 kabul edilen, gokytiziindeki tiim cisimleri kapsayan devasa

capli varsayimsal bir kiiredir [Kalemci, 2005; Timogin, 2001; Mazria, 1979].

Diinya iizerinde herhangi bir noktaya gelen giines 1sinimlarinin dogrultusunu tespit
edebilmek icin Sekil 2.2°de goriilen enlem agisi, saat agisi ve deklinasyon agisi
kullanilmaktadir. Enlem agisi(a) diinya iizerinde se¢ilen herhangi bir noktay1 diinya
merkezi ile birlestiren dogru ve ekvator diizlemi arasinda kalan aciy1 ifade etmektedir
ve giinesin konumuna baglh degiskenlik gostermez. Saat agisi(b) ise segilen bu
noktadan gegen boylam ve giines ile diinya merkezini birlestiren dogrunun ekvator
diizlemindeki izdiisiimleri arasinda kalan agiy1 ifade etmektedir. Deklinasyon agisi(c)
ise diinyanin eksen egikliginden kaynaklanmakta ve giines 1sinlarinin ekvator diizlemi
ile yaptig1 aciy1 ifade etmektedir. Saat ve deklinasyon agilar1 giinesin konumuna gore

degiskenlik gostermektedir [Timogin, 2001].
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Sekil 2.2: Esas glines acilar1 [Timogin, 2001°den yararlanilarak yazar tarafindan
olusturulmustur].

Golgeleme elemani tasariminda ise Sekil 2.3’te goriilen esas giines acilarindan elde
edilen zenit, giines yiikseklik ve azimut acgilar1 gereklidir. Azimut agisi(d) giinesin
dogrultusunun bilinmesi i¢in gereklidir ve diinya lizerindeki bir noktaya gelen giines
1sinlarinin yatay diizlem iizerindeki izdiisiimii ile gliney dogrultusu arasindaki agidir.
Azimut agis1 giineyden batiya dogru (+), doguya dogru (-) olarak belirtilmektedir.
Yiikseklik agisi(e) giines i1sinlarinin geldigi yatay diizlem ile yaptigi agidir. Zenit
acisi(f) ise gilines 1sinlar1 ile yiizey normali arasindaki agidir. Zenit agis1 glines
yiikseklik agisinin tiimleyeni oldugu ig¢in birinin bilinmesi yeterli olmaktadir

[Timogin, 2001; Mazria, 1979].

(d)Azimut Agisi (e)Yukseklik Agisi (f)Zenit Agisi

Sekil 2.3: Tiretilen giines agilar1 [Timogin, 2001°den yararlanilarak yazar tarafindan
olusturulmustur].
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Dogrultusu

Sekil 2.4: Giines azimut ve yiikseklik acilarinin gélgeleme elemani tasarimina etkisi
[Szokolay, 2007°den yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur].

Sekil 2.4’°te goriildiigii gibi giines azimut agis1 giinesin dogu bat1 yoniindeki konumunu
belirttigi icin dikey golgeleme elemam tasarimi i¢in, yilikseklik acisi ise zemin
diizlemine gore agisal konumunu belirttigi icin yatay golgeleme elemani tasarimi igin

gerekli degerlerdir.

YATAY DUZLEM UZERINE YATAY DUZLEM UZERINE
DAIRELER GOKYUZUNON AKTARILMASI DAIRELER GOKYUZUNUN AKTARILMASI
YUKSEKLIK AGISINI YUKSEKLIK AGISINI
GOSTERIR GOSTERIR

YAYIN DOGRULARI AZIMUT AGISINI GOSTERIR| YAYIN DOGRULARI AZIMUT AGISINI GOSTERIR

DIKEY DUZLEM UZERINE GOKYUZUNUN AKTARILMASI DIKEY DUZLEM UZERINE GOKYUZUNON AKTARILMASI

| |
: YATAY CIZGILER YUKSEKLIK ACISINI GOSTERIR ‘\ YATAY GIZGILER YUKSEKLIK ACISINI GOSTERIR
DIKEY GIZGILER AZIMUT AGISINI GOSTERIR DIKEY GIZGILER AZIMUT AGISINI GOSTERIR
1 1
1 1
1.4 0 1 Y1 1O iz e o s e s |
¥ T | Lttt b | | | i e o |
o _
W 7/
# v,
AZIMUT CIZGILERI (AGISI) YUKSEKLIK GIZGILERI (AGISI) AZIMUT CIZGILERI (AGISI) YUKSEKLIK GIZGILERI (ACISI)
(a) (b)

Sekil 2.5: Yatay(a) ve dikey(b) giines yolu diyagramlarinin olusturulmasi [Gunavan,
2019’dan uyarlanmistir].

Glines yolu diyagramlar1 gok kiire kabuliine gore diinya etrafinda donen giinesin yil

icerisindeki hareketlerinin iki boyutlu diizleme aktarilmasidir. Giines yolu
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diyagramlar yatay ve dikey olmak {izere 2’ye ayrilmaktadir. Glinesin gok kiirede
yaptig1 hareketlerin Sekil 2.5(a)’te gosterildigi gibi paralel projeksiyon ile 2 boyutlu
diizeleme aktarilmasiyla yatay giines yolu diyagrami, Sekil 2.5(b)’te gosterildigi gibi
silindirik projeksiyon ile 2 boyutlu diizleme aktarilmasiyla dikey giines yolu diyagrami

olusturulmaktadir [Gunavan, 2019; Mazria, 1979].

L 30
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Sekil 2.6: Yatay(a) ve dikey(b) giines yolu diyagramlar1 [Szokolay, 2007(a), Mazria
1979(b) ve Web 5’ten yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur].

Glines yolu diyagramlar1 diinya iizerinde enlem derecesine gore degiskenlik

gostermektedir. Sekil 2.6’da yatay ve dikey giines yolu diyagramlar1 gosterilmistir.

Yatay giines yolu diyagraminda (Sekil 2.6(a)) ¢cemberlerin merkezinde bir yapinin
konumlandig1 varsayilmaktadir. Es merkezli ¢cemberler giines yiikseklik agisini,
merkezden ¢epere dogru yayilan dogrular azimut agisini, yatay dogrultuda uzanan
yaylar gilinesin aylik hareketini ve dikey dogrultuda uzanan yaylar giinesin saatlik

hareketini temsil etmektedir [Kog, 2019; Szokolay, 2007].

Dikey giines yolu diyagraminda (Sekil 2.6(b)) bina konumu gok kiirenin kutup
noktasinin ekvator diizlemine izdiisiimiinde oldugu kabul edilmektedir ve elde edilen
grafigin disinda kalmaktadir. Dikey giines yolu diyagramindaki gridal zemini
olusturan yatay dogrular giines yiikseklik acisini, dikey dogrular giines azimut agisin
temsil etmektedir. Grafik iizerinde dogu bati aksinda uzanan yaylar giinesin aylik
hareketlerini ve bu egrilerle kesisen dikey dogrultulu egriler giinesin saatlik

hareketlerini temsil etmektedir [Mazria, 1979; Szokolay, 2007].
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Cizgisel Yontemler Deneysel Yontemler Sayisal Yontemler

9 1
i . = - Analitik Matematiksel
Qlgyay Yontemi Olcekli Modeller Modeller
2 L L 4
Mazria Yontemi Bire Bir Modeller Sayisal SimUlasyon

Sekil 2.7: Golgeleme elemani tasarim yontemleri.

Golgeleme elemani tasarim yontemleri (Sekil 2.7) ¢izgisel, deneysel ve sayisal
yontemler olmak lizere iice ayrilmaktadir. Cizgisel Yontemler, golgeleme elemant
tasariminin daha kolay anlasilmasini saglamaktadir. Ayrica deneysel ve sayisal
yontemlere altlik olusturmaktadir. Golgeleme elemanmin 1s1l ve gorsel konfor
kosullarina ve bina enerji performansina etkisi ile ilgili ¢alismalarda ise deneysel ve
sayisal yontemler kullanilmaktadir. Deneysel yontemler 6lgekli ve bire bir modeller
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Olgekli modellerin farkli simiilatorler araciligiyla
veya prototip modeller iizerine yerlestirilen sensor ve alicilar yardimi ile denenmesi
bu baslik altinda yer almaktadir. Sayisal yontemler ise analitik matematiksel modeller
ve sayisal simiilasyonlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [Tiirkmenoglu Bayraktar,

2008; Sahinoglu, 2012].

i pim | G enenoinemin sefrenmest
2 pim | Verern Gins Yl oegamiarns s
s pim | Goleeme Mases Ghanimas
. adm | Gines Yo Dagami e Gl Mosksinin Gk —
T T

Sekil 2.8: Golgeleme elemant tasarim yontemi akis semasi.

Cizgisel yontemlerin temelini Aladar ve Victor Olgyay’in gelistirdigi Olgyay yontemi
ve Edward Mazria’nin gelistirdigi Mazria Yontemi olusturmaktadir [Kog, 2019]. Bu
iki yontemin isleyisi (Sekil 2.8) ayni olmasina ragmen altlik olarak kullandiklar1 glines

yolu diyagraminin degismesinden dolay1 yontemler farklilasmigtir. Olgyay yontemi
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yatay giines yolu diyagramini kullanirken Mazria yontemi dikey gilines yolu

diyagramini kullanmaktadir [Mazria, 1979; Timogin, 2001].
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Sekil 2.9: Biyoklimatik konfor grafigi(sol) ve Golge hatt1 diyagrami (sag) [Kog, 2019].

[Ik adim olan golge istenen donemin belirlenmesi Olgyay ve Mazira Ydntemi igin
ortak adimdir. Herhangi bir bolgenin iklim verileri islenerek olusturulan Sekil 2.9°da
sol tarafta goriildiigii gibi biyoklimatik konfor grafigi izerinden gerekli konfor aralig:
tespit edilmektedir. Daha sonra yatay diizlemde aylar ve dikey diizlemde saatler olmak
iizere konfor sinir1 olan 21°C’nin saglandig1 noktalarin birlestirilmesiyle Sekil 2.9°da
sag tarafta goriildiigii gibi gblge hatt1 diyagrami olusturulmaktadir [Timogin, 2001].
Grafik iizerinde olusan golge istenen ve istenmeyen donemler tasarlanacak golgeleme
elemaninin giines 1s1nimin1 mekan igine ne derecede alip almayacagini belirlemek igin

kullanilmaktadir.

Ikinci adim olarak belirlenen golge istenen dénem verileri giines yolu diyagramlarina
(Sekil 2.10) gilinesin aylik ve saatlik hareketleri referans alinarak islenmektedir
[Mazria, 1979; Timogin, 2001].
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Sekil 2.10: Golge istenen donemin yatay(a) ve dikey(b) giines yolu diyagramina
islenmesi [Setiadarma, 1995; Mazria, 1979’dan uyarlanmistir].

Golgeleme elemani tasarim yonteminin {igiincli adimi olan gdlgeleme maskesinin
olusturulmas:1 ortak adim olsa da Olgyay ve Mazria yoOntemlerinde degisiklik
gostermektedir. Olgyay yonteminde olusturulan maske dairesel bir altlik tizerindeyken

Mazria yonteminde gridal bir altlik tizerindedir [Setiadarma, 1995; Mazria, 1979].

=
= !

(c) Kafes Golgelelme Eleman
Maskesinin Olugturulmasi

(b} Dikey Gdlgelelme Elemani Maskesinin Clugturuimasi

Sekil 2.11: Olgyay yonteminde golgeleme maskesi olusturulmasi [Szokolay,
2007’den yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur].

Olgyay yonteminde, on goriilen tasarimda yatay golgeleme elemanlar1 i¢in giines

yiikseklik agisini, dikey golgeleme elemanlart igin glines azimut agisi

22



kullanilmaktadir. Kafes golgeleme elemanlar1 icin yatay ve dikey elemanlarin

maskeleri ayr1 ayri ¢ikarilarak birlestirilmektedir [Setiadarma, 1995; Szokolay, 2007].

(a) Yatay ve Dikey Golgeleme Elemanlaninin
Gélgeleme Maskesinde Gosterimi

I- c_d_,"'i

(b) Yatay Gélgeleme Eleman Kesitinde %100(b) ve %50(a) Golgeleme (c) Dikey Gélgeleme Elemani Kesitinde %100(b) ve %50(a) Gdlgeleme
Aglannin  Tespiti ve Yatay Gdlgeleme Elemam Maskesinin Agilannin Tespiti ve Dikey Golgeleme Eleman Maskesinin
Olugturulmasi Olugturuimasi

(d) Kafes Golgeleme Elemani Maskesinin Olugturuimasi

Sekil 2.12: Mazria yonteminde gélgeleme maskesi olusturulmasi [Setiadarma, 1995
ve Mazria 1979°dan yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur].

Mazria yonteminde ise golgeleme maskesi golgeleme elemanmin ve pencerenin
boyutlari ile olusturulan oranlara baglidir. Bu oranlar pencerenin gélgeleme elemant
ile yaptig1 ac1 olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.12 (a)’de gosterildigi gibi golgeleme
maskesinin sag alt kosesinden sol alt kosesine kadar uzanan kavisli cizgiler yatay
golgeleme elemanlar1 i¢in, dikey c¢izgiler ise dikey golgeleme elemanlarini temsil
etmektedir [Mazria, 1979]. Golgeleme maskesinde pencerenin tamemen golgelendigi
zamanlar %100 ve yiizeyin yarisinin golgeledigi zamanlar %50 olarak ifade

edilmektedir [Mazria, 1979; Setiadarma, 1995].

Golgeleme elemani tasarim yonteminin dordiincii adimi olarak Sekil 2.13°de
goriildiigii lizere ¢akistirma yapilmistir. Bu adimda ikinci adimda olusturulan golge
istenen donemin islendigi giines yolu diyagrami ile iiglincii adimda olusturulan

golgeleme maskesi cephe yoniine gore cakistirilmaktadir. Son adim olarak golgeleme

23



maskesinin golge istenen donemi kapsadigi oran degerlendirilmektedir [Setiadarma,

1995; Mazria, 1979].

(b)

Sekil 2.13: Yatay(a) ve dikey(b) giines yolu diyagramlar1 ve golgeleme maskelerinin
cakistirilmasi

Golgeleme maskesinin golge istenen donemi kapsama oranina gore tasarim kabul
edilir veya on goriilen tasarim lizerinde revizyonlar yapilarak yeniden golgeleme
maskesi ¢ikarilabilmektedir. Ayrica 6n goriilen tasarim iizerinden golgeleme maskesi
cikarilabildigi gibi giines yolu diyagrami iizerinden golge istenen donemi kapsayan
maske olusturularak golgeleme maskesinden golgeleme elemani tasarimina da

ulagilabilmektedir [Szokolay, 2007].

2.2. Golgeleme Elemani Tiirleri ve Siniflandirilmasi

Golgeleme elemanlarmin  smiflandirilmas: ile ilgili literatiirde birgok kabul

bulunmaktadir. Ornegin;

Timogin (2001) golgeleme sistemlerini temelde agaclar, mevcut yapilar, yap1 kabugu
disinda uygulanan golgeleme elemanlar1 (yatay/dikey/karma elemanlar) ve yapi

kabugu tasariminda yesil 6ge olarak 4’e ayirmistir.

Yiiksel (2009) ise yap1 kabugunun bir parcast olan sagaklar, dikey kanatlar, kafes

sistemler, tente ve panjurlari yerel golgeleme elemani olarak; cephe icine/disina veya
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2 cephe arasina entegre edilen jaluziler ve stor perdeleri golgeleme elemani olarak

siniflandirmustir.

Sahinoglu (2012) golgeleme elemanlarini sabit dig golgeleme elemani yatay-dikey
elemanlar), hareketli dig golgeleme elemani (yatay-dikey elemanlar), 2 cephe arasi
golgeleme elemant, i¢ golgeleme elemanlari, dogal elemanlar ve gelismis golgeleme

sistemleri olmak iizere 6’ya ayirmistir.

Kirimtat (2016) golgeleme elemanlarin1 temel olarak sabit ve hareketli elemanlar
olarak 2’ye ayirmistir. Sabit golgeleme elemanlarini; sagak, yatay panjur, dikey panjur
ve kafes olarak ayirmistir. Hareketli golgeleme elemanlarimi ise jaluziler, dikey

jaluziler, stor perdeler ve yaprak doken bitkiler olarak siniflandirmistir.

Ozyer (2017) 2 farkli simiflama yapmistir. Bunlardan ilkinde golgeleme elemanlarini
temel olarak yapay ve dogal golgeleme elemanlari olarak 2’ye ayirmistir. Yapay
elemanlari ise bina disinda, bina yiizeyinde ve bina i¢inde olmak {izere 3’e ayirmistir.
Bir diger siniflandirma sisteminde ise temel olarak sabit (yatay, dikey, karma ve
paralele levha) ve hareketli (yatay, dikey, markiz, jaluzi ve kinetik) golgeleme

elemanlar1 olmak iizere 2’ye ayirmistir.

Kog (2019) golgeleme elemanlarini temel olarak yapay ve dogal olmak iizere 2’ye
ayirmistir. Agagclar, topografya ve c¢evre binalar dogal elemanlarin igerisinde yer
almaktadir. Yapay elemanlar1 ise kinetik durumuna ve konumuna gore yeniden
smiflandirmistir. Konumuna goére dis golgeleme elemanlari ise sekline gore

siiflandirilmstir.

Sekil 2.14’deki smiflandirma yazar tarafindan farkli calismalardan derlenerek
olusturulmustur. Goélgeleme elemanlar1 temel olarak dogal, yapay ve gelismis
sistemler olarak iice ayrilmaktadir. Dogal golgeleme elemanlari yapinin iginde
bulundugu topografya, cevresindeki bitkiler ve mevcut yapilasmadan olugmaktadir.
Gelismis golgeleme elemanlari; hareketli yansitici filmli 1s1k rafi, prizmatik camlar ve
holografik optik elemanlar gibi gelisen teknolojinin yap1 malzemelerine kazandirdigi
ozelliklere bagli gelistirilen sistemlerdir. Yapay golgeleme elemanlari ise kendi
icerisinde bigimine, konumuna ve kinetik durumuna gore iice ayrilmaktadir. Bigimine
gore elemanlar; yatay, dikey, kafes ve diizlem/panel elemanlardir. Konumuna gore

elemanlar; cephe icinde, cephe disinda ve ¢ift kabuk cephe sistemlerinde iki cephe

25



arasinda bulunabilmektedir. Kinetik durumuna gore elemanlar sabit veya hareketli

olabilmektedir. Hareketli elemanlar ise manuel veya otomasyona bagli olabilmektedir.

GOLGELEME ELEMANLARI

|
DOGAL GOLGELEME YAPAY GOLGELEME GELiSMis GOLGELEME
ELEMANLARI ELEMANLARI SISTEMLERI

KINETIK DURUMUNA
GORE

BICIMINE GORE KONUMUNA GORE

Sekil 2.14: Golgeleme elemani siniflandirma sistemi.

Bu siniflandirma sisteminde herhangi bir yapay golgeleme eleman farkli niteliklerine
gore farkli siniflarda yer almaktadir. Ornegin jaluziler birgok smiflandirmada ayr1 bir
tiir olarak ele alinmig olsa da temelde konumuna gore cephe icinde, bi¢imine gore
yatay ve kinetik durumuna gore ise hareketli golgeleme elemani oldugu igin

siniflandirma da ayrica yer verilmemistir.

Golgeleme elemanlarinin bigimine gore ayrilarak Tablo 2.1°de dikey golgeleme
elemanlar1, Tablo 2.2°de yatay golgeleme elemanlari, Tablo 2.3’te kafes golgeleme
elemanlar1 ve Tablo 2.4’te diizlem golgeleme elemanlari konumuna gore

siniflandirilarak olusturulmus plan, kesit ve modelleri bulunmaktadir.
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Tablo 2.1: Dikey golgeleme elemant ¢izimleri.

DIKEY GOLGELEME ELEMANLARI
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Tablo 2.2: Yatay golgeleme elemani ¢izimleri.

YATAY GOLGELEME ELEMANLARI
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Tablo 2.2: Yatay golgeleme elemani ¢izimleri (devami).

YATAY GOLGELEME ELEMANLARI (DEVAM)
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Tablo 2.3: Kafes golgeleme elemani ¢izimleri.

KAFES GOLGELEME ELEMANLARI

[Web 16]
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Tablo 2.4: Diizlem golgeleme elemant ¢izimleri.

DUZLEM GOLGELEME ELEMANLARI

iC MEKAN PERDESI
(STOR)

DIS MEKAN PERDESI

PANEL ELEMAN

PLAN

KESIT

MODEL

ORNEK

Ic ve dis mekan perdeleri hareketli golgeleme

elemanlaridir.

Panel clemanlar sabit
golgeleme elemanidir
ve lizerinde  farkl
bi¢gimlerde  bosluklar
bulunabilmektedir.
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2.3. Golgeleme Elemanlarinin  Saglamasi1  Gereken
Performans Kriterleri

Golgeleme elemanlarinin temel gorevi binanin giines kontroliinii saglayarak hem 1sil
ve gorsel performans kosullarini iyilestirip hem de yapinin harcadigi 1sitma, sogutma
ve aydinlatma enerji tiiketimlerini azaltmaktir. Bunlarin yani sira kullanim omrii ve
maliyet etkinligi, estetik gereksinimler gibi kriterleri de saglanmasi beklenmektedir
[Kog, 2019; Ozyer, 2017]. Tablo 2.5’te gdlgeleme elemanlarinin saglamasi gereken

kriterler gdsterilmistir.

Tablo 2.5: Gélgeleme elemanlarindan beklenen performans kriterleri [Ozyer, 2017 ve
Kog, 2019’dan yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur].

Sogutma Enerjisi Tiiketimi

Isitma Enerjisi Tiketimi
BINA ENERJI PERFORMANSI Aydinlatma Enerjisi Tiiketimi

Havalandirma Enerjisi Tiiketimi

Sicak Su Sistemleri

Sicaklik
ISIL KONFOR Nem

Hava Hizi

Kamagma Kontrolii
GORSEL KONFOR Yeterli Aydinlik Diizeyi

Homojen Giinisigr Dagilimi

Diisiik i1k Yapim Maliyeti

KULLANIM OMRU Uzun Kullanim Omrii
) = L Malzemenin Geri Doniistiiriilebilirligi
MALIYET ETKINILIGI el |
(Bakim-Onarim Ihtiyacinin Minimum Olmasi)
Dis Ortamla Gorsel Baglanti
ESTETIK GEREKSINIMLER Mahremiyet

Yap1 Cephesine Katki
Yangin Korunumu
KORUMA VE KONTROL Giiriiltii Kontrolii

Meteorolojik Olaylar
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» Bina Enerji Performansi

Binalarda enerji performansi yonetmeligine gore binanin 1sitma, sogutma, aydinlatma,
havalandirma ve sicak su sistemleri i¢in harcanan enerji birincil enerji olarak
tanimlanmaktadir [Resmi Gazete, 2008]. Havalandirma ve aydinlatma enerji tiikketimi
golgeleme elemani disinda pencere ve mekan boyutu, pencerenin agik veya kapali
olma durumu gibi farkli degiskenleri de icermektedir. Sicak su enerjisinin ise
golgeleme elemanlar1 ile herhangi bir iliskisi bulunmamaktadir [Tiirkmenoglu
Bayraktar, 2008], [Glivenkaya,2008]. Bu sebeple sicak su, havalandirma ve
aydinlatma enerjileri calisma kapsamina dahil edilmemis, sadece 1sitma ve sogutma
enerjileri degerlendirilmistir. Sekil 2.15’te bina enerji performansina dahil olan enerji
tilketimleri goriilmektedir. Calisma kapsaminda olanlar yesil ile, kapsam dis1

birakilanlar kirmizi ile gdsterilmistir.

BiNA ENERJi PERFORMANSI
|
| | | | |
Isitma Enerjisi Sogutma Enerjisi Aydinlatma Havalandirma Sicak Su Enerjisi
Tiketimi Tuketimi Enerijisi Tuketimi Enerijisi Tuketimi Tiketimi

Sekil 2.15: Bina enerji performansi ve calisma kapsama.

Isitma ve sogutma enerjisi tiiketimleri dis ortam sicakligina, i¢ ortamdan beklenen 1s1l
performansa ve de kabuk elemanlarinin termofiziksel ozelliklerine degiskenlik
gostermektedir. Bu da donemsel olarak golgeleme elemanlarindan beklenen
performansin degismesini saglamaktadir. Temelde performans donemleri sogutma
donemi ve 1sitma donemi donem olarak ele alinmaktadir. Sogutma ve 1sitma dénemi
calisma alaninin kuru termometre sicakligi ve bagil nemlilik degerleri ile olusturulan

biyoklimatik konfor grafigine gore belirlenmektedir [Timogin, 2001].

Sogutma doneminde dis ortam sicakliklart konfor kosullarinin {izerindedir. Bu
donemde golgeleme elemanlar1 giines 1sinlarinin i¢c mekana girisini engelleyerek i¢
mekanin 1smmmasin1 Onlemelidir. Isitma doneminde dis ortam sicakliklar1 konfor
kosullariin altindadir. Bu dénemde ise giines 1sinlarini i¢ mekana alarak i¢ mekanin
1sinmasina olanak saglamalidir. Boylelikle sogutma donemi igin gerekli olan sogutma

enerjisi tiiketiminde ve 1sitma donemi i¢in gerekli olan 1sitma enerjisi tiiketiminde
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azalma saglanmaktadir. [Valladares-Rendon et al., 2017; Prowler, 2015; Kuhn et al.,
2001].

Aydinlatma enerjisini ise yapr kabugundaki acikliklar ve i¢ mekanin boyutsal
ozellikleri etkilemektedir [ Yiicel, 2019]. Aydinlatma enerjisinin azaltilmasi i¢in dogal
1s1iktan en yiiksek oranda faydalanmak gerekmektedir. Bu durum maksimum diizeyde
glines 15181n1n i¢ mekana alinmasini gerekli gibi gosterse de gorsel konfor kosullari
icin miktar, yon, dagilim gibi faktorleri géz oniline alarak kontrollii ve dengeli bir

sekilde yapi i¢cine alinmalidir [Yiicel, 2019; Bayram, 2015].

Golgeleme elemanlar1 yapt cephesinde 2. Bir cephe katmani olusturdugu icin hava
hareketlerini yonlendirici bir etkiye sahiptir. Mekan i¢ine dogal havanin alinmasini
engellemeyecek veya alimmasimi kolaylastiracak tasarimlarin  yapilmasiyla
havalandirma enerjisi tiikketimi azaltilabilmektedir. Ayrica dogal havalandirma ile
disaridan alinan hava 1sitma-sogutma enerjisini de olumu veya olumsuz etkilemektedir

[Tirkmenoglu Bayraktar, 2008].
» Isil Konfor

Isil konfor mekan icindeki kullanicilarin farkli fiziksel etmenlere verdikleri
duyusal tepkidir ve mekanin 1s1l performansi temel olarak sicaklik, nem ve hava
sirkiilasyonlarina baglidir. Bunun disinda kullanicilarin sayist ve aktiviteleri,
kiyafetleri, mekanda bulunan cihazlar gibi etkenlerde 1s1l performansi
etkilemektedir [Timogin, 2001; Sahinoglu, 2012]. Kuru termometre sicakligi
atmosfer nemine ve hava sirkiilasyonlarina bagl olarak degerlendirilerek hissedilen
sicaklik degerine ve bu degerlere bagli olarak konfor araligina ulasilmaktadir [Topay

ve Yilmaz, 2004].
> Gorsel Konfor

Gorsel konfor i¢in yeterli aydinlik diizeyi, glinisiginin homojen dagilmasi ve kamasma
kontrolii 6nemli etkenlerdir. Yeterli aydinlik diizeyinin saglanmasinda 6ncelik dogal
aydinlatma olmalidir. Dogal aydinlatmanin insan psikolojisi ve motivasyonu iizerinde
olumlu etkileri de bulunmaktadir. Mekan igerisine alinan giinigiginin mekana homojen
dagilmasi, yetersiz kaldigi noktalarda aydinlatma sistemleri ile desteklenmesi
gerekmektedir. Ayrica goz yliksek pariltiya maruz kaldiginda gérme yetisinde gecici

olarak kismen ya da tamamen kayiplar olmasi kamagma olarak tanimlanmaktadir ve
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mekan icerisinde gorsel konfor saglamak i¢in kontrol altina alinmalidir [Sahinoglu,
2012; Giivenkaya, 2008]. Golgeleme elemanlar1 mekan igerisine giren giines 1siklarini

kontrol edebilecek sekilde tasarlanmalidir.
> Kullanim Omrii ve Maliyet Etkinligi

Golgeleme elemaninin ilk yapim maliyeti kullanilan eleman sayisina, ankraj
sekline, malzemesine, cephedeki konumuna ve kinetik durumuna gore degiskenlik
gostermektedir. Elemanlarin dayanikliligi ve kullanim Oomrii ise malzemesine,
boyutuna, uygulandiklari iklim sartlarina, iiretim kalitesine ve baglant1 detaylarina

gore degiskenlik gdstermektedir [Ozyer,2017; Cetiner, 2002].

Golgeleme elemanlarinin ilk yapim maliyetleri, dayanim durumlar1 ve buna baglh
olarak bakim onarim ihtiyaglar1 ile kullanim Omiirleri de tasarlanan golgeleme
elemaninin 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerjilerinden sagladigi tasarruf birlikte
degerlendirilmelidir. Ayrica golgeleme elemaninin iiretimi esnasinda kullanilan
malzemenin geri doniistiiriilmiis veya malzeme yasam dongiisiinii tamamladiginda
doniistiiriilebilir olmasi da maliyet etkinligi ac¢isindan olduk¢a O©Onemlidir

[Ozyer,2017; Manioglu, 2012].
> Estetik Gereksinimler

Golgeleme elemanlar1 beklenen enerji performansina ek olarak yapi cephesinde ikinci
bir kabuk gibi oldugu i¢in yap1 cephesiyle birlikte diistiniilmelidir. Ayrica golgeleme
elemaninin yap1 cephesinde pencereleri kapattiklar1 alana bagl olarak i¢ ve dis mekan

baglantisini ve mahremiyeti etkilemektedir.

Golgeleme elemanlarinin saglamasi gereken 1s1l konfor, gorsel konfor, kullanim démrii
ve maliyet etkinligi gibi kriterler her zaman birbirleri ile paralel sonuglar
vermemektedir. Tasarlanan goélgeleme elemaninda bu kriterlerden bazilart olumlu
sonuclar verirken bazi kriterler olumsuz sonuglar verebilmektedir [Kalemci, 2005;

Kog, 2019; Ozyer, 2017].

Bu duruma bir 6rnek maliyet etkinligi ve estetik gereksinimler iizerinden verilebilir.
Arap Enstitiisii Binasinin (Sekil 2.16) veya Al Bahar Kulelerinin(Sekil 2.17) cepheleri
icin kinetik durumuna gore hareketli golgeleme elemanlari tasarlanmistir. Bu yapilara
0zel tasarlanan golgeleme elemanlar1 yapinin kimligine olumlu bir katki saglarken ilk

yapim maliyetini arttirmaktadir [Bahar ve Yalcinkaya, 2021; Akkus, 2019].

35



Sekil 2.17: Al Bahar Kuleleri cephesi, 2012[Web 3, 2021].

Yukaridaki 6rnekte de goriildiigii iizere gélgeleme elemani tasarim agamasinda alinan
tasarim kararlar1 enerji etkinligi, estetik, maliyet etkinligi gibi farkli performans
kriterlerinde farkli sonuglar ortaya koymaktadir. Tasarlanan goélgeleme elemani
maliyet etkinligi olarak olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarirken enerji performansi veya
yap1 kimligine katkis1 gibi performans kriterlerinde olumlu sonucglar ortaya
koyabilmektedir. Sekil 2.18’e bakildiginda ise golgeleme elemani tasarim siirecinde
alan tasarim kararlar1 olumlu veya olumsuz sonuglar ortaya cikarabilmektedir. Bu
ortaya ¢ikan olumsuz sonuglara getirilen farkli ¢ozlimler; kullanim 6mrii, maliyet
etkinligi, enerji etkinligi gibi farkli performans kriterlerine bagli olarak

belirlenmektedir.
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Sekil 2.18: Golgeleme elemani optimizasyonu ve tasarim kararlarinin iligkisi.

Sekil 2.18’de gorildiigii gibi ilk tasarim karari ‘giines 1sinlarini i¢ mekana ulagsmadan
once yiiksek oranda engelleyecek sabit gblgeleme elemani tasariminin yapilmasi’dir.
I¢c mekana giines 1sinlarinin girememesi sebebi ile cepheler araciligiyla gergeklesen
pasif st kazanimi azalmaktadir. Is1 kazaniminin azalmasina bagli olarak 1sitma enerjisi
tilketimini artmakta, sogutma enerjisi tiikketimini azalmaktadir. Aym1 zamanda ig
mekana giines 1sinlarinin ulasamadigi icin dogal aydinlatma diizeyi azalmaktadir.
Yeterli aydinlatma diizeyini saglayabilmek i¢in yapay aydinlatmaya daha ¢ok ihtiyac
duyulmakta ve aydinlatma enerjisi tiiketimi artmaktadir [Erdemli,2018]. Artan 1sitma
ve aydinlatma enerjisi tiiketimi ile azalan sogutma enerjisi tiiketimini optimize
edebilmek igin farkli ¢dziim onerilerinden biri tercih edilmektedir. Onerilen ilk ¢dziim
‘sabit gdlgeleme elemanlarmin ekinoks tarihlerine gore tasarlanmas1’dir. Ikinci ¢dziim
olarak ‘hareketli gdlgeleme elemani tasarimi yapilmast’ Onerilmistir. Ik yapim

maliyeti baglaminda bakildiginda ise hareketli golgeleme elemanlar1 sistemlerinde
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bulunan hareket mekanizmalari, motorlar, sensorler ve otomasyon sistemleri sebebi ile
sabit golgeleme elemanlarina goére daha maliyetli olmaktadir. Ayrica bu sistemler
sebebi ile bakim-onarim maliyeti de artmaktadir. Sonu¢ olarak tasarim asamasinda
alinan kararlarin bazi performanslarda olumlu sonuglar ortaya koyarken bazilarinda
olumsuz sonuglar ortaya koydugu ve bu olumsuz sonuclari gidermek igin yeni

cOziimler ortaya koyuldugunda bagka kriterleri de etkiledigi goriilmektedir.

Sonug olarak tasarim asamasinda bir ya da birka¢ performans kriterinde olumlu sonug
saglayip diger kriterlerde olumsuz sonug¢ olusturan elemanlar tercih edildigi zaman;
kullanicilar 1sitma/sogutma enerji tiikketimi, gorsel konfor, kullanim 6mrii ve maliyet
etkinligi gibi performans kriterlerinin  hepsinden yeterli seviyede verim
alamamaktadir. Bu yiizden gblgeleme elemani tasarimi yapilan yapinin islevi, yapinin
bulundu iklim de goz oniinde bulundurularak golgeleme elemanlarindan beklenen
performans kriterleri optimize edilerek tasarim yapilmalidir. Konfor kosullari, enerji
performanst, kullanim 6mrii ve maliyet etkinligi ve estetik beklentiler dengelenerek en

uygun ¢6ziim iiretilmelidir. [Kirimtat et al, 2016; Manzan ve Clarich, 2017].

2.4. Golgeleme Elemanlarimin Simiflandirma Sistemine Gore
Saglamasi Gereken Performans Kriterlerinin
Degerlendirilmesi

Golgeleme elemani bigimi temel olarak bina enerji performansini etkilemektedir.
Konumu ve kinetik durumu bina enerji performansini etkilemekle birlikte ilk yapim
maliyeti, kullanim Omrii/bakim onarim maliyeti gibi performans kriterlerini de

etkilemektedir.

2.4.1. Bicimine Gore Golgeleme Elemanlari

Yatay golgeleme elemanlar1 Sekil 2.19’da goriildiigi lizere yaz donemi daha dik ac1
ile gelen giines 1sinlarii engelleyerek i¢ ortamin 1sinmasini 6nlemekte ve sogutma
enerjisini diisiirmektedir. Kis donemi ise daha egik a¢1 ile gelen giines 1sinlarinin yap1
icine girmesine olanak tanityarak mekani 1sitir ve 1sitma enerjinin azalmasina katki
saglamaktadir. Giiney cephede dogu ve bati cephelere gore daha etkindir [Timogin,

2001; Cirit, 2012; Lechner, 2015].
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Sekil 2.19: Yatay golgeleme elemanlarinin yaz ve kis mevsiminde caligma prensibi
[Web 4, 2021].

Dikey golgeleme elemanlari sabah erken saatlerde ve 6gleden sonra diisiik ac1 ile gelen
giines 1sinlarin1 engelleyebilmekte ve golge olusturmaktadir. Giin igindeki diger
zamanlarda gilines 1sinlarini engellemekte yeterli olmadigr i¢in 6zellikle dogu-bati
cephelerde etkindir. Yapiya giines 1sinlarinin girisini yiiksek oranda engelleyemedigi
icin yaz déneminde sogutma enerjisini azaltamamaktadir. Kis doneminde ise giines
1sinlart biiylik oranda yapi igerisine ulastigi i¢in mekanin pasif 1s1 kazancina engel
olmamakta ve bdylece 1sitma enerjisi tiiketimini arttirmamaktadir [Timogin, 2001;

Kog, 2019; Lechner, 2015].

Yatay ve dikey golgeleme elemanlar1 karsilastirilmali olarak degerlendirildiginde;
Isitma ve sogutma enerjisi agisindan yatay golgeleme elemanlar1 daha etkindir. Ancak
giiney cephede gosterdikleri etkinlikleri dogu ve bati cephede gosterememektedir.
Dogu ve bati1 cephelerde diisiik a¢1 ile gelen gilines 1sinlarina karsi dikey golgeleme

elemanlar1 daha etkindir.

Kafes golgeleme elemanlart ise yatay ve dikey golgeleme elemanlarinin birlikte
kullanilmastyla olusturuldugu i¢in yatay ve dikey elemanlarindan herhangi birinin
yetersiz kaldig1 noktayr bir digeri tamamlayarak giines 1silarinin yapiya girmesini
oldukca yiiksek oranda engellemektedir. Giines 1s1ninin yiiksek oranda engellenmesi
sogutma doneminde oldukc¢a enerji tasarrufu saglarken i1sitma doneminde mekanda
pasif 1s kazanci azaldig1 icin 1sitma enerjisi tiikketimini arttirmaktadir. Aydinlatma
enerjisi agisindan degerlendirildiginde ise giines 1sinlarinin yap1 igine girmesi yiiksek
oranda engellendigi i¢in dogal aydinlatma orani yatay ve dikey elemanlara gére daha

diisiik, aydinlatma enerjisi tiikketimi daha fazladir [Sahinoglu, 2012; Ozyer, 2017].
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Diizlem golgeleme elemanlar1 cepheye paralel, tizerinde belli bosluklar olabilen
diizlem bi¢iminde elemanlardan, panjurlardan, dis mekan perdesi ve stor perdelerden
olusmaktadir. Stor perdeler giines 151gmin yapr igerisine girmesini engellemesine
ragmen cephe igerisinde oldugu i¢in gilines 1smnlarinin i¢ mekana ulagimini
engellememektedir. Bu ylizden genelde bina enerji performansi i¢in degil kamasma
kontrolii i¢in kullanilmaktadirlar. Onun disindaki elemanlar ise iizerinde bosluk
olusturulmus bile olsa neredeyse cepheye tam kapanma sagladigi i¢in sogutma
déneminde mekanin pasif 1s1 kazancini en ¢ok 6nleyen golgeleme elemanidir. Ancak
1sitma doneminde yap1 giines 1sinlarindan faydalanamadigi icin 1sinamamakta ve
1sitma enerjisi tliketimi artmaktadir. Kafes ve diizlem golgeleme elemanlari cephede
sagladiklar1 yiiksek oranli kapaliliklara bagli olarak sicak iklimlerde kullanildiginda
daha etkin bir enerji tiiketimi saglamaktadir [Sahinoglu, 2012; Anag, 2019].

2.4.2. Konumuna Gore Golgeleme Elemanlari

Cephe disinda tasarlanan golgeleme elemanlar: giines isinlarimi yapr igerisine
girmeden engelledigi i¢cin mekanin pasif 1s1 kazancin1 6nlemektedir. Cephe disinda
dogru tasarlanan golgeleme elemanlar1 sogutma enerjisi tiikketimini azaltmaktadir.
Ancak giines 1s1nlariin yap1 ig¢ine erisimi ve pasif 1s1 kazanci azaldigi i¢in aydinlatma
ve 1sitma enerjisi tiikketiminde artisa yol acabilmektedir [Al Dakheel and Tabet Aoul,
2017; Lietal., 2017]. Bununla birlikte Cephe disinda tasarlanan gdélgeleme elemanlari
yagmur, kar, riizgar gibi dis atmosfer sartlarina maruz kaldigi i¢in cephe i¢indeki veya
iki cephe arasindaki golgeleme elemanlarina kiyasla daha ¢ok bakim onarim
gerektirebilmektedir [Kunwar et al, 2018; Al Dakheel ve Tabet Aoul, 2017]. Ayrica
bakim-onarim ihtiyacinda erigimin dis cepheden olmasi sebebiyle iskele, ving gibi ek

maliyetler olusturabilmektedir [Ozyer,2017].

Cephe igerisinde tasarlanan golgeleme elemanlar: ise giines 1sinlarinin mekan igine
girmesini engelleyemedikleri i¢in mekanin pasif 1s1 kazancina herhangi bir etkisi
olmamaktadir. Bu sebeple cephe icindeki gdlgeleme elemanlari sogutma enerji
tilketimini azaltamazken 1sitma enerji tiikketimini azaltabilmektedir. Ancak giines
isinlarmin kullaniciya ulagsmasini engelleyebildigi i¢in gorsel konfor kosullarini
ozellikle de kamasma kontroliinii saglamak i¢in kullanilmaktadirlar [Yiksel, 2009;

Gilivenkaya, 2008]. Cephe icindeki elemanlar dis atmosfer kosullarina maruz

40



kalmadiklari i¢in cephe disindaki elemanlara kiyasla daha az da bakim-onarim ihtiyaci
olusmaktadir. Ayrica i¢ mekandan erisilebildigi i¢in bakim onarim ihtiyaci daha kolay

saglanmaktadir.

Iki cephe arasinda tasarlanan golgeleme elemanlari ¢ift camli bir cephe sisteminin ya
da bir giydirme cephe ile yapi cephesi arasina konumlandirildigi igin giines 1sinlari
kismen yapiya girmis ve mekan kismen i1sinmis olacaktir. Cephe iginde tasarlanan
elemanlara gore sogutma enerji tiiketimi daha ¢ok, cephe disinda tasarlanan
elemanlara gore ise sogutma yiiklerini daha az azaltmaktadir [Yiiksel, 2009]. Iki cephe
arasinda tasarlanan elemanlara erisimi saglayabilmek igin tasarim agamasinda
planlanmasi, kedi yolu gibi alternatiflerin tasarima eklenmesi gerekmektedir. Bu da ilk
yapim maliyetini arttirsa da bakim onarim ihtiyacinda  erisilebilirligi

kolaylastirmaktadir.

2.4.3. Kinetik Durumuna Gore Golgeleme Elemanlari

Sabit golgeleme elemanlar1 ekinoks tarihleri referans alinarak tasarlanmaktadir ancak
giinesin diinyaya gore konumu yil igerisinde siirekli degistigi i¢in her giin igin
optimum sonug saglayamamaktadir [Kalemci,2005]. Hareketli elemanlar ise giinesin
diinyaya gore konumuna bagli olarak hareket ettigi i¢cin her giin optimum sonug
saglanabilmektedir. Hareketli elemanlar sabit elemanlara gore daha cok 1sitma-
sogutma ve aydinlatma enerji tilketim kazanci saglamaktadir [Anag, 2019; Anderson,
1977]. Ayrica hareketli golgeleme elemanlari glin igindeki giinesin degisken
konumuna gore hareket edebildigi icin sabit elemanlara kiyasla daha iyi kamasma

kontrolii ve yeterli aydinlik seviyesi saglamaktadir [Yurttakal, 2007].

Hareketli gdlgeleme elemanlarinin bina enerji performansi ve gorsel konfor basliginda
daha olumlu sonuglar vermesinin aksine golgeleme elemanlarina hareket kazandiran
mekanizmalart ve motorlarindan dolayr ilk yapim maliyetleri sabit goélgeleme
elemanlarina gére daha fazladir. Ayrica elemanlarin hareketlerinin otomasyona bagl
olmalar1 durumunda 1s1, riizgar gibi sensdrlerin ve otomasyon sisteminin maliyeti de
ilk yapim maliyetini arttirmaktadir. Bunun yaninda bakim onarim ihtiyaci da sabit
gblgeleme elemanlarina oranla daha ¢oktur ve karsilanmasi genellikle daha maliyetli

olmaktadir [Yiiksel, 2009; Ozyer,2017; Al-Masrani et al., 2018].

41



Hareketli golgeleme elemanlar1 giin iginde tam kapanma durumundan tam agilma

durumuna kadar farkli kapalilik oranlarini saglamaktadir. Bu duruma bagli olarak i¢

ve dis mekan gorsel baglant1 seviyesi degiskenlik gdstermektedir. Bunun yanisira giin

icinde elemanlarin hareketine bagli olarak yapir cephesinde farkli gorsel etkiler

olusturulabilmektedir.

2.5. Boliim Sonuclan

Golgeleme elemanlarinin; tasarim yontemi, siniflandirilmasi ve saglamasi gereken

performans kriterlerinin arastirilmasit ve degerlendirilmesiyle asagidaki sonuglara

ulasilmistir;

Golgeleme elemani cizgisel tasarim yontemi olan Olgyay ve Mazria yontemleri,
yontemin igleyisi olarak aynidir ancak kullandiklar1 giines yolu diyagramlar ile
farklilagmaktadir.

Golgeleme elemanlarinin simiflandirilmasinda literatiirde yakin fikirler olsa da
herhangi bir fikir birligi yoktur.

Siniflandirma  sistemlerine kronolojik olarak bakildiginda ise gilinlimiize
yaklastik¢a siniflandirma sistemleri daha kademeli bir hale gelmistir.

Golgeleme elemanlarindan enerji performansi, 1s1l performans, gorsel performans,
kullanim 6mrii ve maliyet etkinligi, estetik performans ve koruma performansi
saglamasi beklenmektedir.

Golgeleme elemanlarinin saglamasi beklenen performans tiirlerinin her biri igin
farklr kriterler vardir. Tasarlanan golgeleme elemani bir performans tiiriinde
olumlu sonuglar ortaya koyarken bir baska performans tiiriinde olumsuz sonuglar
ortaya koyabilmektedir.

Golgeleme elemani tasarim kararlar1 bir performans kriterinde en iyi sonucu alacak
sekilde degil tiim performans kriterlerinde olumlu sonug¢ saglayacak sekilde
alinmalidir. Yani optimizasyon yapilmalidir.

Mekan igine ulasan giines 1sinlarinin miktari ile 1sitma enerjisi ve aydinlatma
enerjisi tiikketimi ters orantili degisirken sogutma enerjisi tiikketimi dogru orantili
degismektedir.

Yatay golgeleme elemanlar1 yaz donemi daha dik acil1 giines 1sinlarin1 engelledigi

icin sogutma enerjisi tiikketimini ve kis donemi daha egik ac1 ile gelen giines
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1sinlarin1 yapi igerisine aldig1 i¢in 1sitma enerjisi tiiketiminde olumlu sonuglar
ortaya koymaktadir. Ayrica giiney cephede diger cephelere oranla daha etkilidir.
Dikey golgeleme elemanlar ise sabah ve 6gleden sonra gelen diistik agili giines
1sinlarin1 engelleyebildigi icin dogu ve bati cephelerde daha etkindir.

Kafes diizlem golgeleme elemanlar yatay ve dikey elemanlara gore daha fazla
gilines 1sinimindan korunma sagladigi i¢in sogutma enerjisi tiiketiminde olumlu
sonuclar saglarken 1sitma enerjisi tikketiminde ayn1 verimi saplayamadigi i¢in sicak
iklim bolgelerinde kullanilmalar1 daha uygundur. Ayrica giines 1sinlarini yata ve
dikey elemanlara gore daha fazla engelledikleri i¢in aydinlatma enerjisi tiiketimi
daha fazla olmaktadir.

Cephe icindeki golgeleme elemanlart gilines enerjisinin yapi igine girmesini
engelleyemedigi i¢in 1s1tma ve sogutma enerjisi tiiketimlerinde herhangi bir katkis1
olmazken kamasma seviyesi gibi gorsel konforu saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Cephe disinda tasarlanan golgeleme elemanlar1 giines 1sinlarini yapi igine
girmeden Once engelledigi icin sogutma enerjisi tliketiminde olumlu sonuclar
saglamaktadir.

Bakim onarim i¢in cephe i¢indeki elemanlara erisim cephe disindaki elemanlara
kiyasla daha kolay ve ving/iskele gibi c¢oziimler gerektirmedigi i¢in daha
ekonomiktir.

Hareketli golgeleme elemanlar1 degisen giines agilarina gore hareket ederek
optimizasyon saglamaktadir.

Hareketli golgeleme elemanlarinin hareket mekanizmalari, sensor ve otomasyon
sistemleri sebebiyle sabit gdlgeleme elemanlarina kiyasla ilk yapim maliyetleri ve

bakim onarim maliyetleri daha fazladir.
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3. GOLGELEME ELEMANLARININ BINA
ENERJI PERFORMANSINA ETKISININ
VARSAYIMSAL BIR YAPI UZERINDEN ANALIZI

Bu boliimde oncelikle calismanin yontemi detayli olarak agiklanmigtir. Calisma
kapsaminda kullanilacak veriler, yapilan kabuller, bagimli ve bagimsiz degiskenler,
kontrol degiskenleri ve ¢alismada kapsam dis1 birakilan etkenler detayli sekilde ifade
edilmistir. Ayrica Simiilasyon Programi DesignBuilder ve program girdileri bu baslik

altinda agiklanmustir.

Calismanin ilk iki adimi literatlir arastirmasi ve analizi birlikte ‘3.1. Literatiir
Arastirmast ve Analizi’ bagliginda ele alinmistir. Arastirma sonucunda enerji
performansina etki eden degiskenler ve bu degiskenlerin birbirleri ile iliski durumlari
tespit edilmistir. Ayrica Tirkiye’de yapilan calismalar lizerinden nitel ve nicel
analizler yapilarak tespit edilen degiskenlerin literatiirde calisilma oranlar1 ve degerleri
tespit edilmistir. Ik iki asamaya bagl olarak calisma kapsami netlestirilmistir.
Kapsam dahilinde belirlenen simiilasyon programi, ¢alismada kullanilacak olan
varsayimsal yapimin islevi ve simiilasyon g¢aligmasinin girdileri (degiskenler ve
degiskenlerin deger araliklar1) belirlenmis ve ‘3.2. Gélgeleme Elemanlarna iliskin
Bagimsiz Degiskenlerin ve Varsayimsal Yapmin Belirlenmesi’ bagliginda

agiklanmustir.

Kapsam dahilinde belirlenen bagimsiz gélgeleme elemani degiskenleri ve degerleri ile
olusturulan senaryolarin DesignBuilder programu ile enerji simiilasyonlari, Autodesk
Revit programi yardimi ile gorsel etkinlik yiizdeleri hesaplanmistir. Bu asamalarin
detaylar ise °

3.3. Simiilasyon Caligmas1 ve Gorsel Etkinlik Yiizdesinin Hesaplanmasi® bashiginda

detayl1 olarak agiklanmistir.

Elde edilen verilerin analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve bunlara bagli olarak
kapsamda yapilan kisithliklar ‘4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME’ basliginda

aciklanmustir.
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3.1. Literatiir Arastirmasi ve Analizi

Calismanin ilk adimi olan literatiir arastirmasinda ulasilan veriler 2. GUNES ve
GOLGELEME ELEMANLARI’ béliimiinde detayli olarak agiklanmistir. Tkinci adim
Tiirkiye'de yiiriitiillen caligmalarin nitel ve nicel analizidir. Tiirkiye’de golgeleme
elemanlarimin enerji etkinligine dair yazilan makalelerin ¢ogu yiiksek lisans veya
doktora tezlerinden iiretilmistir. Bu sebeple analiz i¢in YOK-Tez Veri Tabam
Kullanilmistir. YOK-Tez Veri Tabaninin ‘gelismis tarama’ boliimii kullamlarak
orneklem alan belirlenmistir. Gelismis tarama arayiiziinde aranan ¢alismaya dair en
fazla 3 kavram ve bu kavramlarin birbiri ile iliskisi tanimlanmaktadir. Calisma
kapsaminda konuya referans olabilecek golge, eleman, enerji, enerji tliketimi,
golgeleme elemani, gilines, giines kontrol, giines kiric1 gibi kavramlar belirlenmistir.
Bu kavramlarin farkli bir araya gelisleri ile gelismis tarama arayliziinde ©n
degerlendirilme yapilmis, ulasilan tezlerin sayilar1 ve konuyla iliskilerini
incelenmistir. On degerlendirme sonucunda calismaya referans 2 sinir belirlenmistir.

Bu sinirlar;

e ‘Giines Kontrol’ veya ‘Golgeleme’ ve Enerji

o ‘Golge’ ve ‘Giines’ ve ‘Eleman’ seklindedir.

Bu siirlarin her biri i¢in ulagilan tezlerde ‘konu : mimarlik = architecture’ sinirlamasi

yapilarak kapsam daraltilmistir(Sekil 3.1).

[ Ty ki | e
Tez Merkezi Py Tez Merkezi )

PP [ p— e [ D e | [P S [ (o
Aronocok Kelime(ler)  Aranocal K Alan

Aranacok Kelime(ler) Aranacak Alon

Gunes Kontrol

v | |Goigeleme

% T L ITTRpr IR P Konu: Mimarlik = Architecture
Tez Merkezi U

Ana Sayfa Taral Mevzuat Estatistikler S55 Yasal Uyan Bize Ulasin

No Tez No
o Yazar € Yilo Tez Adi (Orijinal/ Ceviri) O Tez Tirli @ Konu©

Sekil 3.1: YOK-Tez veri tabani i¢in kullanilan simirlar.
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Orneklem olarak kabul edilen ve listesi Ek-A: Orneklem Tez Listesi’nde verilen tezler
okunarak c¢alisma yontemi, calismanin yuriitildigli yapt islevi, calismanin
yuriitildigi il veya iklim tipi, ¢aligmalarda kullanilan veri toplama ve analiz
yontemleri, simiilasyon araglarinin kullanildig1 ¢alismalarda da simiilasyon aracinin
adi1, calismalara girdi saglayan degiskenlerin bilgisi Ek-B: Incelenen Calismalarin
Detayli Agiklamasi’nda verilmistir. Bu tablolarda elde edilen bilgilerle ¢alismanin
ylriitiilecegi varsayimsal yapinin islevi, simiilasyon programi, simiilasyonun bagimsiz

ve kontrol degiskenleri belirlenmistir.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi incelenen ¢aligmalarin %67,8’inde mekan igerisinde
bulunan 1s1 iireten cihaz sayisi ve kullanici sayisinin fazla olmasi, kullanicilarindan
beklenen performans diizeyinin yiiksek olmasi, degisken mekan boyutlarina sahip
olabilmesi gibi etkenlerle ofis yapisi ele alinmistir. Diger islevler incelendiginde
%7,1’inde egitim, %7,1’inde konut, %3,5’inde saglik, %3,5’inde miize ve %3,5’inde

karma iglevli yapilarin ¢alisildigi goriilmektedir.

INCELENEN CALISMLARDA KULLANILAN YAPILARIN iSLEV ANALIZI

BELIRTILMEMiS
KARMA n
MUZE n
SAGLIK n
KONUT -
EGITIM

OFis

INCELENEN TOPLAM 28
TEZ SAYISI

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 3.2: incelenen galismalarda ele alinan yap islevi nicel analizi.

Sekil 3.3’te goriildiigli gibi yapilan calismalarin %100’{inde literatlir aragtirmasi,
%90’inda modelleme ve simiilasyon, %80’inde karsilastirma, %13,3’linde Ornek
analizi, %13,3’linde genetik algoritma ve %10’unda istatistiki analiz yontemi
kullanilmistir. Isitma/sogutma ve/veya aydinlatma enerjilerinin hesaplanmasi ig¢in
genellikle modelleme ve simiilasyon yontemi kullanilmigtir. Alan ¢aligsmasi, istatistiki

analiz, genetik algoritma, karsilastirma gibi yontemler ise genelde simiilasyon
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yonteminin tamamlayicist olarak kullanilmigtir. Formiilasyon yontemi ise bir ¢caligsma

da tamamlayic1 bir caligmada ana yontem olarak kullanilmistir.

iNCELENEN GALISMALARDA KULLANILAN YONTEMLER

ISTATISTIKi ANALIZ

TEK DUZEN ARAMA YAKLASIVI  [B8
GENETIK ALGORITMA
KARSILASTIRMA 24

ALAN CALISMASI

MODELLEME ve SIMULASYON 7
FORMULASYON/HESAPLAMA
ORNEK ANALIZI

LITERATUR TARAMASI 30

INCELENEN TOPLAM
TEZ SAYISI

IS
N

Sekil 3.3: Incelenen ¢alismalarda kullanilan yontemler.

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi kullanilan programlar elde edilmek istenen verilere gore
degiskenlik gostermektedir. Ecotect, Energyplus ve DesignBuilder Enerji simiilasyon
programlaridir ancak Ecotect ve Energyplus programlarinda elde edilen sayisal
verilerin grafiklestirilmesi ile ilgili bir yazilim olmadigi i¢in Ek-B: Incelenen
Calismalarin Detayli Aciklamasi’nda da gorildiigii lizere genelde Ladybug veya
Honeybee gibi grafik olusturma eklentileri ile birlikte kullanilmistir. Ayrica giin 15181
analizi yapilmas1 gerektigi durumlarda Diva gibi ayrica bir programda kullanilmasi
gerekmektedir. Bunun yanisira DesignBuilder, Energyplus programinin alt yapisini
kullanan i¢ine grafik yazilimlarinin ve Radiance giin 15181 analiz yaziliminin da dahil

edildigi bir programdir.



MODELLEME VE SIMULASYON YONTEMi iCiN KULLANILAN PROGRAMLAR

DIVA

ian

Ladybug + Honeybee
(Grafik Eklentisi)

Ecotect
(Enerji Simiilasyon Pr.)

EnergyPlus 5
(€nerji simiilasyon Pr.)

Sekil 3.4: Modelleme ve simiilasyon yontemi ile yiiriitiilen ¢alismalarda kullanilan
programlar.

Incelenen galismalarda kullanilan bagimsiz degiskenlerin yaymlara gore dagilimi
Sekil 3.5’te goriilmektedir. Bagimsiz degiskenler i¢cinde yer alan Gorsel Etkinlik
Yiizdesi golgeleme elemanlarinin cephede kapatamadigi alani ifade eden bir orandir.
Gorsel etkinlik ylizdesi golgeleme elemani agisi, sayisi, derinligi ve saydam eleman
boyutlarina bagli degiskenlik gostermektedir. Caligmalarin %57,1’inde cephe yonii,
%57,1’inde golgeleme elemani agisi, %53,5’inde golgeleme elemant tiiri,
%39,2’sinde golgeleme elemant derinligi, %10,7’si eleman araligi, %7,1°1 golgeleme
eleman1 konumu ve % 3,5’1 yapt cephesinden uzakligi bagimsiz degiskenlerini

incelemistir.

iNCELENEN GALISMALARDA ELE ALINAN BAGIMSIZ DEGiSKENLER

GEAGS!

:
]
]
<
]
]
=z

ELEMAN ARALIGI

BAGIMSIZ DEGISKENLER

ELEmAN Sais!
G DERINLGH
Saydamik Orarn
GEKONUMU
GETORD 1:
CAmTORD
YAPIKONUMY

cepHE YOND

INCELENEN TOPLAM
zzzzzzzzz

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ELE ALINAN YAYIN SAYISI

Sekil 3.5: incelenen galismalarda ele alinan bagimsiz degiskenler.



Yap1 konumu ve cephe yonii, giinesin ylikseklik ve azimut agisini etkiledigi igin en
temel degiskenlerdir. Golgeleme eleman tiirii ve agisi, yiikseklik ve azimut agisina
bagl olarak giines 1simimlarinin yapiya ulagma seviyesini etkiledigi i¢in oldukca
onemli degiskenlerdir. Bunun yanisira golgeleme elemanlarinin sayisi, derinligi ve
araligi da cephede golgeleme elemaninin kapatabildigi yiizeyle iliskilidir ve giines
1isimimlarinin  yapiya ulagsma seviyesini etkilemektedir. Bu degiskenler Bagimsiz
degisken olarak incelenmese bile kontrol degiskeni olarak her ¢alismada belirlenmesi

gerekmektedir.

Sekil 3.6’da golgeleme elemaninin (a)araligi, (b)derinligi, (c)acist ve (d)cepheden
uzakliginin golgeleme durumuna etkisi sematik olarak goriilmektedir. Golgeleme
elemaninin enerji etkinligini ve gorsel konforunu etkileyen bagimsiz degiskenlerin

birbiri ile olan iligkisi de olduk¢a 6nemlidir.

Jj AJ

a) Golgeleme Elemani Araliginin (b) Golgeleme Elemani Derinliginin
Golgelemeye Etkisi Golgelemeye Etkisi
(c) Golgeleme Elemani Agisinin (d) Golgeleme Elemaninin Yapi Cephesinden
Gdlgelemeye Etkisi Uzaklidinin Gélgelemeye Etkisi

Sekil 3.6: Golgeleme elemanlarina iliskin bagimsiz degiskenlerin gblgelemeye etkisi.

Sekil 3.7°de incelenen c¢alismalarda ele alinan bagimsiz degiskenlerin sayisi
goriilmektedir. 5 bagimsiz degisken ile yiiriitiilen ¢alismalardan birinde bagimsiz
degiskenler tek tek denenmistir. Bu calisma da dahil olmak iizere ayn1 anda 1-3
bagimsiz degisken incelenen ¢aligmalarin incelenen tiim ¢aligmalara oran1 %60’ tir. 4
ve tizeri bagimsiz degisken incelenen caligmalarda ise biitiin degiskenlerin birbiri ile

iligkisi denenmemis, degiskenler gruplanarak calisma yiiriitiilmiistiir. 10 bagimsiz
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degisken ile yiiriitiilen ¢alismada da degiskenler gruplanmistir ve ayn1 anda en fazla 7

degisken denenmistir.

BiR CALISMADA ELE ALINAN BAGIMSIZ DEGISKENLERIN SAYISI

BAGIMSIZ DEGISKENLERIN SAYISI

INCELENEN TOPLAM
TEZ SAVISI

INCELENEN TEZ SAYISI

Sekil 3.7: Calismada ele alinan bagimsiz degiskenlerin sayilari.

3.2. Golgeleme Elemanlarina Iliskin Bagimsiz Degiskenlerin
ve Varsayimsal Yapinin Belirlenmesi

fklim smiflar1 iizerine yapilan ¢alismalar sonucunda Tiirkiye’de soguk, sicak nemli, sicak
kuru, tliml1 kuru ve ilimli nemli olmak iizere 5 ana iklim tipi oldugu kabul edilmistir (Sekil
3.8). Iliml1 nemli iklim tipinde y1llik sicak ve soguk giinlerin dagilimi dengeli oldugu i¢in
giines 1sinimlarindan hem yararlanilmali hem de korunulmalidir. Sicak donemlerde
giinesin mekani 1sitma etkisi azaltilmali, soguk donemlerde ise 1sitma amaciyla giinesten

yararlanilmalidir [Kisa Ovali, 2019].

M Soguk

iklim

& Ihman-nemli

iklim

B Iliman-kuru

iklim
Sicak-nemli

iklim

B Sicak-kuru

iklim

Sekil 3.8: Tiirkiye iklim bolgeleri haritasi [Kisa Ovali, 2019].

Bu c¢alisma icin 1sitma — sogutma dengesinin dolayisiyla optimizasyonun olduk¢a

onemli oldugu Ilimli-nemli iklim bdlgesi secilmistir. Ilimli nemli iklim bolgesinin

50



referans ili olan Istanbul galisma alani olarak kullanilmistir. Képpen-Geiger iklim
siniflandiriimasinda ise Istanbul ilinin Csa iklim tipi oldugu goriilmektedir [Oztiirk

vd., 2017].

Mekan i¢indeki kullanicilarin 6grenme verimini ve iiretkenligini etkiledigi i¢in egitim
yapilarinda konfor kosullart olduk¢a onemlidir. Egitim faaliyetlerinin yuiriitildigi
mekanlarda 1s1l ve gorsel konfor kosullarinin uygun diizeylerde olmamasi 6grenme
glicliigli, odaklanma kayb1 veya 6grenilen bilgilerin akilda tutulmasinin zorlagmasi
gibi problemler olusturabilmektedir. [Sahin vd., 2015; Erlalelitepe vd., 2011;
Mihlayanlar vd., 2017]. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ofis yapilari caligmalarin yaklasik
%68’1ni, egitim yapilar1 yaklagik %7’sini olusturmaktadir. Egitim yapilarinin enerji
etkinligi ile ilgili calisma sayis1 olduk¢a diisiik olmasi ve isleve bagli performans
gereksinimlerinin 6nemli olmasi sebebiyle yap1 islevi olarak egitim yapilari tercih
edilmistir. Mekansal gerekliliklerinin yan1 sira literatiirde {izerine yapilmis ¢alisma
sayisinin oldukca diisiik olmasindan dolay1 varsayimsal birim egitim yapis1 olarak
belirlenmistir. Yiiksekdgretim Kuruluna(YOK) gore Tiirkiye’de bulunan 208
{iniversitenin 60 tanesinin(yaklasik %29) Istanbul’da(tez kapsaminda belirlenen iklim

bolgesinde) olmasindan dolay yiiksekdgretim yapisi tercih edilmistir [Web 1].

dig mekan
i mekan . —Kok —Kalon —Kolan Kolon
i duvar faris o Kirig Kirig
M g0 T ENY BT
N - N N &
- ' y
| ic mekan ‘ varsayimsal birim ic mekan
36 k|§|llk derslik (6x9m) T
WOE Qac -
1ae wl R of AA Kesiti
dg |Blalo @alb
dig mekan L1 LJ | S O i mekan
gl — - - H +4.00
4400
R 23 9=
uuu alao Cam Gam Cam
A 1 bd oo
N : +0.80
A« ic duvarJ 0.00
ic mekan el r—
Modil Plani Cephe Goérinisi

Sekil 3.9: Varsayimsal egitim modiilii plan, kesit ve goriiniisii.

Yiiksekogretim yapist olarak insa edilmis olan veya yiiksekogretim yapisi mimari

proje yarigmalarinin 6diill kazanan projeler incelenerek derslik Olciileri tespit
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edilmistir. Projelerde genellikle 2 farkli boyutta derslik vardir. Bu oranlardan biri 2:3
digeri ise 3:4’tlir. Calisma kapsaminda 2:3 orani kabul edilerek Sekil 3.9°da plani,
kesiti ve gorliniigii verilen 6m*9m boyutlarinda %50 saydamlik oranina sahip 36kisilik

bir yiiksekogrenim dersligi olusturulmustur.

Olusturulan dersligin taban ddsemesinin zemine oturdugu, tavan ddsemesinin ve
pencerelerin  konumlandigi duvarin dis ortam ile temas halinde oldugu kabul
edilmistir. Diger duvarlarin ise i¢ duvar oldugu kabul edilmistir. Tiim senaryolarda
yapt katmanlagmasi ayni etkiyi saglayacagi icin katmanlar da varsayimsal olarak
olusturulmustur. Duvar ve doseme detaylar1 sadece temel katmanlart icermektedir.
Katmanlar; boya, tavan/doseme kaplamasi gibi katmanlar kapsam diginda birakilarak

olusturulmustur. Sekil 3.10°da olusturulan sistemin detaylar1 goriilmektedir.

~ Dig Siva(2.5cm) :
Xps Is1 Yalitim(5cm) g
- Betonarme Plak(12cm) : ic siva(1.5cm)
I¢ siva(1.5cm) dis mekan 2 Tugla duvar(18,5cm})
: Xps 1s1 Yalitimbem
e S S S GRS OOV : Dis Siva(2.5cm)
/ # p # - |IE
@ ||z
ic mekan i : dis mekan
Déseme Detayi Dig Duvar Detayi
I¢ siva(1.5cm) Renksiz diiz cam (4mm)
Tudla duvar(9,5cm) Hava (12mm)
Ig siva(1.5cm) ‘Low-e kaplama (#2)
Renksiz diuz cam (4mm)
[ c
g g
[iE] D
1S dis mekan S dis mekan
o g
ic Duvar Detay! Saydam Eleman Detayi

Sekil 3.10: Varsayimsal derslik doseme, duvar ve cam detaylart.

Varsayimsal yapinin duvar ve désemelerinin 1s1l gegirgenlik katsayisinin (U Degeri)
hesaplanabilmesi i¢in katmanlasma igerisindeki iiriinlerin, farkli firmalarin {riin

katologlarindan 1s1 iletim katsayilari(A)(W/mK) belirlenmistir. Belirlenen 1s1 iletim
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katsayilar1 ve o katmanin metre tlirlinden kalinlik(d) bilgisi kullanilarak U degerleri

hesaplanmistir. U degerleri hesaplanirken denklem (3.1) kullanilmastir.

dkatmanl (m)

dkatmanz (m)

dkatman n (m)

1
U - Akatmanl (W/mK) Akatmanz (W/mK) Akatman n (W/mK)

(3.1)

Denklemde her bir katmanin kalinligi 1s1 iletim katsayisina boliinmiis ve tim

katmanlardan elde edilen sonuglar toplanmistir. Toplanarak elde edilen sonug %

degerini ifade ettigi i¢in i¢ler diglar carpimi yapilarak U degerine ulasilmigtir. Saydam

eleman i¢in SigeCam Firmasinin GlassTool arayiizii kullanilmistir [Web 7]. Arayiizde

yapinin katman detay1 olusturularak U(W/m?K) degerine ait rapor alinmistir. Dis ortam

ile iligkili yap1 elemanlarimin hesaplanan ve raporu alinan U(W/m’K) degerleri ve

Ts825%¢ gore katmanlarin saglamasi gereken U(W/m’K) degerleri Tablo 3.1°de

goriilmektedir.

Tablo 3.1: D1s ortam ile temas halinde olan yap1 elemanlar1 U degerleri

Yap1 Elemam

Katmanlasma

U degeri
(W/m?K)

Istanbul ili i¢cin

Ts825’e Gore U degeri

Taban Dosemesi

Dis siva(2.5cm)

Xps 1st yalitim (Scm)
Betonarme plak(12cm)

I¢ siva(1.5cm)

0,4

0,6

Tavan Dosemesi

Dis s1va(2.5cm)

Xps 1s1 yalitim (5¢cm)
Betonarme plak(12cm)

I¢ stva(1.5cm)

0,4

0,4

D1s Duvar

Dis siva(2.5cm)

Xps 1s1 yalitim (5cm)
Tugla duvar(19,5cm)

I¢ siva(1.5cm)

0,497

0,6

Pencere Sistemi
(Pencere Cami)

Renksiz diiz cam(4mm)
Low-¢ kaplama(#2)
Hava boslugu(12mm)
Renksiz diiz cam(4mm)

1,6

2,4
(1,8 tavsiye edilen)

Pencere sistemi
(Dogramalar)

Ist Tutuculu Aliminyum




iklim ve yapi verileri disinda yapilan kabuller;

e Sadece yillik 1sitma ve sogutma enerjisi tikketimi hesaplanarak analizler yapilmas,
aydinlatma, havalandirma ve sicak su enerji tiiketimleri kapsam dis1 birakilmistir.
e Caligmada Cephe Yonii, Golgeleme Eleman Tiirii, Golgeleme Eleman1 Derinligi,
Golgeleme Elemant Araligi (Saydam Eleman boyutu sabit tutulacagi i¢in dolayl
olarak Eleman Sayisi), Golgeleme Elemani Ac¢is1 ve Golgeleme Elemaninin Yapi
Cephesinden Uzaklig1 bagimsiz degisken; Yap1 Konumu, Saydamlik Orani, Cam

Tiirli, Golgeleme Eleman1 Malzemesi kontrol degiskeni olarak ele alinmistir.

Calismada ele alinan bagimsiz degiskenler ve degerleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.
Cephe yoni degiskeni i¢in gliney, dogu ve bat1 yonleri incelenmistir. Kuzey cephe
Tiirkiye’nin matematik konumuna bagli olarak gelisen baki yonii sebebiyle kapsam
disinda birakilmistir. Golgeleme elemani tiirli i¢in yatay ve dikey elemanlar
incelenmistir. Golgeleme elemani derinligi i¢in 20cm, 30cm ve 40 cm degerleri;
golgeleme elemani eleman araligi i¢cin 20cm, 40cm, 60cm ve 80cm degerleri; eleman
acist i¢in 0°, 15° ve 30° degerleri ve yap1 cephesinden uzakligi i¢in 10cm, 30cm ve
50cm degerleri secilmistir. Segilen degerler gergeklestirilen literatiir analizinden ¢ikan

sonuclar dogrultusunda belirlenmistir.

Tablo 3.2: Calismanin bagimsiz degiskenleri ve degisken degerleri.

TOPLAM
BAGIMSIZ DEGiSKENLER DEGISKEN DEGERLERI DEGER
SAYISI

Cephe Yonii Giliney Dogu Bat1 3
2 Golgeleme Elemani Tiird Yatay Dikey 2
3 Golgeleme Elemani Derinligi 20 cm 30cm 40 cm 3
4 Golgeleme Elemani Araligi 20 cm 40cm 60 cm 80 cm 4
5 Golgeleme Elemani Agisi 0° 15° 30° 45° 4
6 Yap1 Cephesinden Uzakligi 10 cm 30 cm 50 cm 3

TOPLAM SENARYO SAYISI: 864
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3.3. Simiilasyon Cahsmas1 ve Gorsel Etkinlik Yiizdesinin
Hesaplanmasi

Bu ¢alismada Istanbul ilinde oldugu kabul edilen varsayimsal yapinin modelleme ve
simiilasyon yontemi ile yillik 1sitma ve sogutma enerji tiiketimi hesaplanmistir. ‘3.1.
Literatiir Aragtirmast ve Analizi’ kisminda agiklandigi gibi DesignBuilder 1sitma-
sogutma-grafiklestirme gibi bir¢ok bileseni biinyesinde barindirmaktadir. Bu sebeple
calismada DesignBuilder Enerji Simiilasyon Programi kullanilmistir. Golgeleme
elemant bagimsiz degiskenleri ile olusturulan 864 senaryonun DesignBuilder
Programu ile enerji simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra Autodesk Revit programi ile
kapalilik oranlarina bagl iki ve {i¢ boyutlu ¢izimleri yapilarak gorsel etkinlik yiizdeleri
hesaplanmistir. Elde edilen verilerin Microsoft Excel Programi yardima ile istatistiksel

analizi yapilmstir.

3.3.1. Simiilasyon Senaryolarinin Olusturulmasi

Literatiir analizi asamasinda elde edilen ve Tablo 3.2’de gdsterilmis olan bagimsiz
degiskenlerin tiim degerleri birbiri ile caprazlanarak senaryolar olusturulmustur.
Olusturulan senaryolarin isimlendirme sistemi Tablo 3.3’te goriilmektedir. Kod
sistemi 2 harf 4 sayisal degerden olusmaktadir. Bu harflerin ilki cephe yoniiniin bas
harfi, ikincisi ise golgeleme eleman tiirliniin bas harfidir. Sayisal degerler ise sirayla
gblgeleme elemani derinligi, eleman araligi, acis1 ve yap1 cephesinden olan uzakliginin
degeridir. Senaryoda kullanilan goélgeleme elemani bagimsiz degiskenler ise sematik

olarak Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.3: golgeleme elemani senaryolar1 kod sistemi

Cephe GE. GE. GE. GE. Eal?‘
Yonii Tirii Derinligi Araligt Agisi Cephesinden
Uzaklig1
Giiney (G 20 20 o 10
D‘i)“geuy ((D)) Yatay (Y) 2 40 15° 30
O O e e T e O T 50
45°
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I : Yapi Cephesinden Uzakhgi
Golgeleme
Elemam
Arahin

Gdlgeleme Elemani Agisi

L

(Ao =

Golgeleme Eleman,
Golgeleme Elemam Agisi

/iy

Z Golgeleme
Besinlig’ Elemam Golgeleme Elemani Derinligi
Arahg -
Sematik Plan: Sematik Kesit:
Dikey Golgeleme Elemam Bagimsiz Degigkenleri Yatay Gélgeleme Elemani Bagimsiz Degigkenleri

Sekil 3.11: Senaryolarda kullanilan bagimsiz degiskenler sematik gosterim.

Ornegin senaryo kodu ‘G Y 40 20 0° 50’ olan senaryo; giiney cephede 40cm
eleman derinligi, 20 cm eleman araligi, 0° eleman agisina sahip yap1 cephesinden 50
cm uzaga konumlandirilmis yatay goélgeleme elemanini ifade etmektedir. Ayrica her
cephe icin herhangi bir golgeleme elemanmin kullanilmadigi referans senaryolar
gerceklestirilmistir. Bu senaryolar ‘Cephe yonii Ref’ seklinde kodlandirilmstir.
Ornegin senaryo kodu ‘Giiney Ref” olan senaryo giiney yonelimli ve herhangi bir

golgeleme elemani kullanilmadigini ifade etmektedir.

3.3.2. Designbuilder Simiilasyon Araci Ve Girdileri

DesignBuilder mevcut yap1 ya da yeni yap1 tasarimlarinin enerji tiikketimi, karbon
emisyonu ve konfor kosullarini 6lgmek, analiz etmek icin gelistirilmis EnergyPlus
tabanli yazilim aracidir [Web 21]. Program kullanici veya grenci lisansi satin alarak
veya deneme siiriimii indirerek kullanilabilmektedir. Analiz edilmek istenen yapi
DesignBuilder programi icerisinde modellenebildigi gibi ‘gbXML’ yazilim semasini
ekleyerek Sketchup, Revit gibi programlarda yapilan modeller de program igerisine

alinabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda DesignBuilder destek masasina ¢alisma hakkinda bilgi
verilerek kullanim izni talep edilmis ve destek masasinin tanimlamis oldugu siireli

Ogrenci lisanst ile caligma yiiriitiilmiistiir.
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Programda yeni bir dosya olusturabilmek i¢in dncelikle yap1 konumu tanimlanmalidir.
Tanimlanan konuma bagli olarak sistemden otomatik olarak iklim verileri, hava
durumlar1 ve gokyiizli kosullar1 tanimlanmaktadir. Yap1 konumu tanimlandiktan sonra
program araylizii agilmaktadir. DesignBuilder arayiizii Sekil 3.12°de goriildiigii iizere
7 bolimden olugmaktadir. Yesil ile gosterilen 1. boliimde yapr modellemesi igin
gerekli araglar bulunmaktadir. Mor ile gosterilen 2. bolimde yapmin teknik
detaylarinin girildigi sekmeler bulunmaktadir. Bu sekmelerden yapiin aktiviteleri,
yapisal detaylari, aydinlatma ve HVAC sistem bilgileri ayarlanabilmektedir. Mavi ile
gosterilen 3. boliimde yapi1 ve yapinin mekansal alt birimleri goriilmektedir. Pembe ile
gosterilen 4. boliim ise sadece yap1t modelleme asamasinda agilmaktadir. Bu sekmede
cizim araglar1 bulunmaktadir. Kahverengi ile gosterilen 5. boliim yap1 modelinin
olusturuldugu alandir. Sar1 ile gosterilen 6. bdliimde modelleme ve simiilasyon
asamasinin sistemsel bilgileri yer almaktadir. Turuncu ile gosterilen 7. boliimde ise
tiim veriler girildikten sonra render, enerji tiiketim analizleri, CO2 emisyon hesab1 gibi

tiim simiilasyonlarin yapildig1 sekmeler bulunmaktadir.
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T [y [ o e | St [ 670 | Dovting | ot s ot

Profm C
[ p—————— dmwj\url»ua’r.hr—emmﬂﬂm-

Sekil 3.12: DesignBuilder programi arayiizii.

Programin modelleme arayiiziinde kolon-kiris sistemi bulunmamakta yapt modeli
sadece ylizeyler tamimlanarak olusturulmaktadir. Bu yiizeyler araciligi ile yapinin
boliimleri (odalar, siiflar, koridorlar...) olusturulmaktadir. Programda her boliim bir
zone olarak tanimlanmakta ve program iginde her birinin aktiviteleri ayri ayri
tanimlanmalidir. Programda oOncelikle mekan igindeki aktivitelerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Tablo 3.4°te tanimlanan aktiviteler ve agiklamalar1 goriilmektedir.
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Tablo 3.4: Mekan i¢i aktivitelerin tanimlanmasi.

Yap1 Aktivite Tiirii

Ogrenme birimi

Kullanici Sayisi

37 (36 6grenci + 1 egitmen)

Kullanici yogunlugu (kisi/m?)

0.74

Metebolik Aktivite Hafif ofis isi (¢alisma/bekleme/hafif yiiriime)
Kullanici sayist:
M lik Fakto
etobolik Faktor 090 %50kadin %50erkek
Tatil Giinleri Ara Tatil Bas{anglg Tarihi: 26 Ocak
23giin

*Yaz okulu oldugu kabul edilerek
ve yaz okulu olan yiiksekdgretim
kurumlarinin akademik takvimleri
incelenerek tatiller planlanmistir.

Basl Tarihi: 24 Hazi
Yaz Tatili 1 aslangic larihi aziran

Ofis Ekipmanlari
* Smif demirbasi olarak bulunan
ekipmanlar kabul edilmistir.

23giin

Yaz Tatili 2 Bas{anglg: Tarihi: 6 Eyliil
23giin

Bilgisyar (1 adet) 1.5 W/m?

Projeksiyon (1 adet) 4.5 W/m?

Yapmin duvar, doseme, saydam eleman katman detaylar
Elemanlarma Iliskin Bagimsiz Degiskenlerin ve Varsayimsal Yapinin Belirlenmesi’
basliginda detayl olarak ac¢iklandigi gibi programa tanimlandiktan sonra aydinlatma,
1sitma ve sogutma, havalandirma ve sicak su sistemleri tanimlanmaktadir. Calisma
kapsaminda aydinlatma, havalandirma ve sicak su enerji tiiketimleri analiz edilmemis

olsa bile programda tanimlanmas1 gerekmektedir. Tanimlanan degerler Tablo 3.5’te

goriilmektedir.
Tablo 3.5: Mekanik sistemlerin tanimlanmasi.
Yakat Dogalgaz
Isitma Sistemi Kullanilan durumda ayar sicakligi(°C) 20°C
Kullanilmayan durumdaayar sicakligi(°C) 12°C
Yakit Elektrik
Sogutma Sistemi Kullanilan durumda ayar sicakligi(°C) 23°C
Kullanilmayan durumda ayar sicakligi(°C) 28°C
Aydinlatma tipi Asma aydimlatma
Aydinlatma Sistemi Aydinlatma gii¢ yogunlugu 5
(W/m?-100 lux)
Havalandirma Sistemi Mekanik Havalandirma VAV Sistem
Yakiat Elektrik
Sicak Su Sistemi
reak St Sistemt Kullanim Sicakligi(°C) 65°C
Hafta ici 09.00 —-17.00
1 Arahg
Cahsma Aralig: Hafta sonu Kapali
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Modelin sistemsel tiim verileri girildikten sonra Sekil 3.13’te goriildiigli gibi model

verilerine ve gorsellestirmesine ulasilabilmektedir.

. E.ll M
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Sekil 3.13: Varsayimsal yap1 modiiliiniin model verileri(sol) ve gorsellestirmesi(sag).

Yapinin tiim verileri girildikten sonra simiilasyon calismasina baslanabilmektedir.
Simiilasyon girdileri Tablo 3.6’da  goriilmektedir. Simiilasyon ayarlar

tamamlandiktan sonra onaylanarak simiilasyon ger¢eklestirilmektedir.

Tablo 3.6: Simiilasyon ayarlari

Baslangi¢ Tarihi 1 Ocak

Bitis Tarihi 31 Aralik

Calistirma donemi

*Haftasonlar1 ve tatil giinleri dahil edilmemistir.

Raporlama ve sonug¢ arahigi

Zaman Adimi Sayisi 4
Hesap Yontemi ASHRAE Isil Denge Yontemi

3.3.3. Gorsel Etkinlik Yiizdesinin Hesaplanmasi

Mekanlarda kullanilan saydam elemanlar i¢ mekanin dogal aydinlatma ihtiyacini
karsilamasinin yaninda i¢ ve dis mekanin goérsel baglantisin1 da saglamaktadir.
Yapilarda tasarlanan golgeleme elemanlart ikinci bir cephe katmani olusturdugu igin
gorsel baglantiy1 zayiflatabilmektedir. Olusturulan gélgeleme elemani senaryolarinda
i¢ ve dis mekan arasinda kurulan gorsel baglantiy1r degerlendirebilmek i¢in cephede
kapalilik oran1 en yiiksek olacak senaryodan baslanarak Autodesk Revit programinda
cizimleri tamamlanmustir. Ug boyutlu ¢izimlerle hem gérsel algi olarak hem de elde

edilen iki boyutlu ¢izimler ile gorsel etkinlik yiizdesi hesaplanarak degerlendirilmistir.
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Golgeleme elemani gorsel etkinlik yilizdesi denklem (3.2) ile hesaplanmaktadir.

(3.2)

Gaélgeleme Elemaninin Saydam Elemanda
Kapatamadigr Alan (a)

" Gorsel Etkinlik Yiizdesi =
orse i fuzdest Golgeleme Elemani Eleman Araligi(b)

x100"

Bu denklemdeki kavramlar ve bunu etkileyen degiskenler Sekil 3.14’te goriilmektedir.
Golgeleme elemaninin saydam elemanda kapatamadigi alani; gélgeleme elemaninin

eleman derinligi, acisi, araligi, sayisi ve pencere boyutu etkilemektedir.

I 1 Yapi Cephesinden Uzakiigi
N e

. Gdlgeleme Eleman:
Gilgeleme
Elemant
ﬁ Arali (b)
N \ : Golgeleme Elemani Agisi

Alan(a)

e ol o Sl o ol s o

u

(Pencere} Boyutu

Elemaninin

Saydam Eleman

Sekil 3.14: Gorsel etkinlik ylizdesini etkileyen degiskenler.

Gorsel etkinlik yiizdesi arttik¢a gilines 1sinlarinin yapi igerisine girisi ve dis mekan ile
gorsel baglanti artmaktadir. Ayni zamanda giines 1s1inlarinin yapi igerisine girisi arttigi
icin 1sitma ve aydinlatma enerjisi tiiketimi azalirken sofutma enerjisi tiikketimi

artmaktadir [Kalemci, 2005; Uslusoy Senyurt, 2018].
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda incelenen cephe yonii, gélgeleme elemann tiirii, eleman derinligi,
eleman aralii, eleman agist ve yapi cephesinden uzakligi degiskenlerine bagh
olusturulan 864 senaryonun ve her cephe i¢in olusturulan referans senaryonun

DesignBuilder araci ile enerji tiikketim simiilasyonlari gergeklestirilmistir. Sonuglar
’de verilmistir.

’de verilen senaryolar 3 cephe yonii i¢in ayri ayri listelenmistir. Bu listelerde Tablo
4.1’°de goriildiigii gibi her senaryo i¢in 1sitma enerjisi tilketimi (kWh), sogutma enerjisi
tiketimi (kWh), 1sitma ve sogutma enerjisi tiikketimi toplami(kWh) ve referans
senaryoya gore % enerji tilketim kazanci bulunmaktadir. Enerji kazanci toplam enerji
tilketimi iizerinden hesaplanmistir. Kazang degerleri referans senaryoya gore

olusturuldugu i¢in referans senaryolarda kazang¢ 0% olarak goriilmektedir.

Tablo 4.1: Ornek simiilasyon sonuglar (kisa kesit)

GUNEY CEPHE
Isitma Enerjisi | Sogutma Enerjisi Topla.rfl
R T Enerji Kazang
SENARYO KODU Tiiketimi Tiiketimi S
(kWh) (kWh) Tiiketimi (%)
(kWh)

GUNEY REF 3584,64 8873,81 12458.,45 0%
G D 20 20 0° 10 4046,42 7066,23 11112,65 10,802%
G Y 20 20 0° 10 4082,92 6715,01 10797,93 13,328%

DOGU CEPHE
Isitma Enerjisi | Sogutma Enerjisi TOpla.lTl
. e e . Enerji Kazang
SENARYO KODU Tiiketimi Tiiketimi W
(KWh) (KWh) Tiiketimi (%)
(kWh)

DOGU REF 4170,81 8953,05 13123,86 0%
D D 20 20 0° 10 4444,69 7010,12 11454,81 12,718%
D Y 20 20 0° 10 4469,6 742227 11891,87 9,387%

BATI CEPHE
Isitma Enerjisi | Sogutma Enerjisi ]E)pla.lfl
Wl L nerji Kazang
SENARYO KODU Tiiketimi Tiiketimi S
(kWh) (kWh) Tiiketimi (%)
(kWh)
BATI REF 4202,79 8762,88 12965,67 0%
B D 20 20 0° 10 4467,21 6864,16 11331,37 12,605%
B Y 20 20 0° 10 4493 7231,92 11724,92 9,570%

61



Olusturulan senaryolarda 1sitma/sogutma enerjisi tiiketim seviyeleri ve bunlara bagh
toplam enerji tiiketimi seviyesi golgeleme elemaninin glines 1sinlarinin yap1 igerisine
ulasimin1 engelleme seviyesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Giines
isinlarinin yapt igerisine ulagma seviyesi arttikca i¢c mekanin pasif 1s1 kazanimi
artmaktadir. Buna bagli olarak da 1sitma enerjisi tiikketimi azalmakta, sogutma enerjisi
tiikketimi artmaktadir. Giines 1s1nlarinin yap1 igerisine ulagsma seviyesi ise golgeleme
elemaninin cephede kapatabildigi alan ile ters orantili olarak degismektedir.
Golgeleme elemaninin kapatabildigi alan kapalilik olarak ifade edilmektedir. Yani
kapalilik arttikca gilines 1sinlarinin i¢ mekana ulasma seviyesi diismekte, pasif 1s1

kazanci azalmaktadir.

4.1. Bagimsiz Degiskenlerin Toplam Enerji Tiiketimine
Etkisinin Degerlendirilmesi

Caligmada temel olarak kapsam dahilinde ele alinan bagimsiz degiskenlerin bir araya
gelisleri degerlendirilmektedir ve bu olusan farkli senaryolarin enerji etkinliklerinin
birbirine gore kiyasi yapilmaktadir. Ancak her bir degisken diger degiskenlerden
bagimsiz olarak da enerji tiiketimine etki etmektedir. Bu baghk altinda kapsam

dahilindeki 6 bagimsiz degiskenin enerji etkinligine etkisi incelenmistir.

Her bagimsiz degiskenin tekil olarak degerlendirilebilmesi icin olusturulan 864
golgeleme elemani senaryosu i¢inden ornek gruplar segilmistir. Bu Ornek gruplar
tablolarda ‘O-1", ‘O-2’ gibi ifadelerle tanimlanmistir. Her grup kendi iginde ayr1 ayri
degerlendirilmektedir. Olusturulan O6rnek gruplarindaki senaryolarda yer alan 6
bagimsiz degiskenden sadece degerlendirilmesi yapilacak olan degiskenin tim
degerleri mevcuttur. Diger 5 degiskenin herhangi bir degeri secilerek kullanilmistir.
Ornek grup igerisinde bagimsiz degisken olarak ele alman degerler kalin yazilarak

ifade edilmistir.

4.1.1. ‘Cephe Yonii’ ve ‘Golgeleme Elemam Tiirii’ Degiskenlerinin
Degerlendirilmesi

Glinesin yap1 konumuna gore goreceli konumu yiikseklik ve azimut agilart ile
tanimlanmaktadir. Cephe yonii ve golgeleme elemani tiirii yiikseklik ve azimut
acilarina bagl olarak giines 1sinimlarinin i¢ mekana ulagma diizeyini etkiledigi i¢in

optimizasyon calismasi i¢in en temel bagimsiz degiskenlerdendir. Cephe yonii ve
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golgeleme eleman tiirli bu baslik altinda ayr1 ayri incelenmistir. Tablo 4.2 ve Sekil
4.1°de cephe yonii degiskeni i¢in 6rnek senaryo gruplari, Tablo 4.3 ve Sekil 4.2°de ise

gblgeleme eleman tiirii degiskeni i¢in drnek senaryo gruplart goriilmektedir.

Tablo 4.2 ve Sekil 4.1°de goriilen her bir 6rnek grubu i¢in golgeleme elemani tiirii,
eleman derinligi, eleman araligi, eleman agis1 ve cepheden uzaklig1 kontrol degiskeni
durumundadir. Sadece cephe yonii bagimsiz degiskendir. Tablo 4.3 ve Sekil 4.2°de
ise goriilen her bir 6rnek grubu icin cephe yoni, eleman derinligi, eleman araligi,
eleman agis1 ve cepheden uzakligi kontrol degiskeni durumundadir. Sadece golgeleme

eleman tiirii bagimsiz degiskendir.
Tablo 4.2°de;

Ornek-1 i¢in ele alman [G/D/B] D 20 20 30° 10 senaryosunda referans senaryoya
gbre tiim cephelerde 1sitma enerji tiiketimi artmakta, sogutma enerji tiiketimi ise
azalmaktadir. Ancak sogutma enerji tliketiminde dogu ve bati cephedeki azalma
miktar1 giiney cepheye oranla daha fazladir. Toplam enerji tiikketimi ve enerji kazanci
incelendiginde ise dogu ve bati1 cephede kazancin yaklasik %16 oldugu ancak giliney

cephede yaklasik %13 oldugu goriilmektedir.

Ornek-2 icin ele alman [G/D/B]_D_40 40 45° 50 senaryosu da 6rnek-1 ile paralellik
gostermektedir. Referans senaryoya gore tiim cephelerde 1sitma enerji tiiketimi
artmakta, sogutma enerji tiiketimi ise azalmaktadir. Ancak sogutma enerji tiiketiminde
dogu ve bat1 cephedeki azalma miktar1 gliney cepheye oranla daha fazladir. Toplam
enerji tiiketimi ve enerji kazanci incelendiginde ise dogu ve bati cephede kazancin

yaklasik %17 oldugu ancak giiney cephede yaklasik %15 oldugu goriilmektedir.

Ornek-3 igin ele alnan [G/D/B] Y 30 40 45° 50 senaryosunda da referans
senaryoya gore tiim cephelerde 1sitma enerji tiiketimi artmakta, sogutma enerji
tilketimi ise azalmaktadir. Ancak ilk iki 6rnegin aksine sogutma enerji tiiketiminde
dogu ve bati cephedeki azalma miktar1 giiney cepheye oranla daha azdir. Toplam enerji
tikketimi ve enerji kazanci incelendiginde ise yine onceki drneklerin aksi bir sekilde
giiney cephedeki enerji kazanci daha yiiksektir. Giiney cephedeki kazancin %14

kazang saglanirken dogu ve bati cepheler icin yaklasik %10 kazang saglanmaktadir.

Ornek-4 icin ele alman [G/D/B] Y 40 60 30° 50 senaryosu ise drnek-3 ile paralellik

gostermektedir. Referans senaryoya gore tiim cephelerde i1sitma enerji tiiketimi
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artmakta, sogutma enerji tiiketimi ise azalmaktadir. Ancak sogutma enerji tilketiminde
dogu ve bat1 cephedeki azalma miktar1 giiney cepheye oranla daha azdir. Toplam enerji
tiiketimi ve enerji kazanci incelendiginde giiney cephede %11,6 kazang saglanirken

dogu ve bat1 cepheler i¢in yaklasik %6 kazang saglanmaktadir.

Ornek-3’te dogu/bat1 yonelimli cephelerin toplam enerji tiiketimi kazanci ile giiney
yonelimli cephenin toplam enerji tiiketimi kazanci arasindaki fark 4% ken 6rnek-4’de
bu fark yaklasik 6% olmaktadir. Bunun sebebi ise 6rnek gruplari icerisinde ele alinan
senaryolarin farkli eleman derinligi, eleman araligi, eleman agis1 ve yapi cephesinden

uzaklig1 degerlerinin olmasidir.

Tablo 4.2: Bulgular: ‘Cephe Yoni’ degerlendirme drneklem gruplart.

Isitma Sogutma Toplam
Enerjisi Enerjisi Enerji Kazang
- INGRR PE Tiiketimi | Tiiketimi | Tiiketimi (%)
(kWh) (kWh) (kWh)
GUNEY REF 3584,64 8873,81 12458,45 0%
DOGU _REF 4170,81 8953,05 13123,86 0%
BATI REF 4202,79 876288 1296567 0%
G D 20 20 30° 10 4270,97 6513,56 10784,53 13,4%
:g D D 20 20 30° 10 | 4588,89 6378,37 10967,26 16,4%
B D 20 20 30° 10 4603,08 632491 10927,99 15,7%
G D 40 40 45° 50 4379,6 6231,62 10611,22 14,8%
:g D D 40 40 45° 50 | 465698 6095,56 10752,54 18%
B D 40 40 45° 50 4667.9 6049,49 10717,39 17%
G Y 30 40 45° 50 4371,78 6334,29 10706,07 14%
& | D_Y_30_40 45° 50 | 440574 7379,35 11785,00 10,2%
B Y 30 40 45° 50 4433,11 7251,48 11684,59 9,8%
G_Y 40 60 30° 50 4160,52 6846,75 11007,27 11,6%
& [ D_Y_40_60 30° 50 | 433941 79374 1227681 6,4%
B Y 40 60 30° 50 | 436837 7757,95 12126,32 6,4%

Sekil 4.1°de, Tablo 4.2°de goriilen senaryo ve verilerin grafik hali bulunmaktadir.
Ener;ji kazang noktalarina bakildiginda dogu ve bati1 cephelerin paralellik gosterdigini

giiney cephenin ise farklilastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1: ‘Cephe Yonii’ 6rneklem gruplarina dair bulgularin degerlendirilmesi.

Tablo 4.3’te;

Omek-1 igin ele alman G [D/Y] 30 40 0° 10 senaryosu giiney yonelimli bir
cephededir ve toplam enerji enerji tiiketimi kazanci dikey elemanda %8,1 iken yatay

elemanda %10,9°dur.

Ornek-2 igin ele alman D [D/Y] 20 40 30° 10 senaryosu dogu yonelimli bir
cephededir ve toplam enerji enerji tiikketimi kazanci dikey elemanda %10,1 iken yatay

elemanda %5,2’dir.

Ornek-3 icin ele alman B [D/Y] 40 80 30° 10 senaryosu bati yonelimli bir
cephededir ve toplam enerji enerji tiiketimi kazanci dikey elemanda %9,2 iken yatay

elemanda %4,7’dir.

S6z konusu 3 o6rnek degerlendirildiginde dikey goélgeleme elemani senaryolarinin
enerji kazanclar1 yaklasik %8-10 civarindadir ancak yatay elemanlar ile
kiyaslandiginda bu degerler giiney cephede daha diisiik kalirken dogu ve bat1 cephe
icin daha yiiksek bir kazang¢ degerindedir.
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Tablo 4.3: Bulgular: ‘Golgeleme Elemani Tiirii” degerlendirme 6rneklem gruplari.

Isitma Sogutma Toplam
Enerjisi Enerjisi Enerji Kazan
SENARYO KODU TiiketJimi Tiiketjimi Tiiketijmi (%) '
(kWh) (kWh) (kWh)
GUNEY REF 3584,64 8873,81 12458,45 0,0%
DOGU_REF 4170,81 8953,05 13123,86 0,0%
BATI REF 4202,79 8762,88 12965,67 0,0%
~ | _G_D_30_40_0°_10 3907,77 7537,66 11445,43 8,1%
‘ G Y 30 40 0° 10 3932,54 7160,26 11092,8 10,9%
e | D_D_20_40_30°_10 4394,33 7402,55 11796,88 10,1%
‘© | DY 2040 30° 10 | 43045 8124,73 1242923 52%
en | B_D_40_80_30°_10 | 440816 7361,41 11769,57 9,2%
‘© | B_Y 40 80 30°_10 4316,03 8031,61 12347,64 4,7%

Sekil 4.2°de, Tablo 4.3’te goriilen senaryo ve verilerin grafik hali bulunmaktadir.

Enerji kazang noktalarina bakildiginda dogu ve bat1 cepheleri i¢in gélgeleme elemani

tiirlerinin paralellik gosterdigini giiney cephenin ise farklilastigi goriilmektedir.
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Tablo 4.2°de ve Tablo 4.3’te goriildiigii gibi tiim 6rneklem gruplarinda 1sitma enerji
tiikketimi farkli oranlarda olsa da artis gostermistir. Bunun sebebi ise referans senaryoda
herhangi bir golgeleme elemani1 olmamasi ve 1sitma déneminde giines 1sinlarint en
fazla diizeyde i¢ mekana alabilmesi ancak golgeleme elemani tasarlanan senaryolarda
giines 1sinlariin ayni oranda i¢ mekana ulasamamasidir. Isitma enerji tiiketiminin tiim
senaryolarda artarken toplam enerji tiiketiminin azalmasiin sebebi ise golgeleme

elemanlarinin sogutma enerji tiiketiminde sagladigi azalmadir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii iizere 6rnek gruplar icerisindeki golgeleme
elemanlarindan yatay golgeleme elamanlari giiney cephede, dikey golgeleme
elemanlar1 ise dogu/bati cephelerde daha etkindir. Dikey golgeleme elemanlarinin
dogu ve bat1 cephede giiney cepheye kiyasla daha iyi sonu¢ vermesinin sebebi ise
sabah ve 6gleden sonra gelen diisiik agili giines 1sinlarini engelleyebilmesidir. Yatay
elemanlarin ise gliney cephede dogu ve batiya kiyasla daha iyi sonu¢ vermesinin
sebebi sogutma doneminde gelen daha dik agil1 glines 1sinlarini engelleyebilmesidir.
Sonug olarak giliney cephede yatay golgeleme elemanlar1 dikey elemanlara gore; dogu
ve bat1 cephede dikey gdlgeleme elemanlar1 yatay elemanlara gore daha iyi sonug

vermektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda eleman derinligi, eleman araligi, eleman agis1 ve yapi
cephesinden uzaklig1 degiskenlerinin degerlendirilme siirecinde giiney cephe igin

yatay, dogu ve bat1 cephe i¢in dikey golgeleme elemani senaryolar1 se¢ilmistir.

4.1.2. ‘Golgeleme Eleman1 Derinligi’ Degiskeninin Degerlendirilmesi

Golgeleme eleman derinliginin toplam enerji tiiketimine etkisinin degerlendirildigi,
Tablo 4.4 ve Sekil 4.3’te goriilen her bir 6rnek grubu icin cephe yonii, golgeleme
eleman tiirii, eleman araligi, eleman acist ve cepheden uzakligi kontrol degiskeni
durumundadir. Sadece golgeleme elemani derinligi bagimsiz degiskendir. Eleman

derinligi degiskeninin degerleri ise 20cm, 30cm ve 40cm’dir.

Ornek-1 G_Y_[20/30/40] 60 0° 10 senaryosunda gdlgeleme elemani derinligi
degerleri arttikga 1sitma enerjisi tiiketiminin arttii, sogutma enerjisi tiiketiminin
azaldig1 goriilmektedir. Isitma enerjisini tiiketimindeki bu artig eleman derinligi 20cm
ile 30cm arasinda ve yaklasik 90 kWh, 30cm ile 40cm arasinda ise 85 kWh'dir.

Sogutma enerjisi tiikketim degerlerindeki azalma ise 20cm ile 30cm araliginda yaklagik
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400kWh, 30cm ile 40cm arasinda yaklasik 420 kWh'dir. Ayrica toplam enerji tiikketimi
kazancina bakildiginda ise eleman derinligi arttikca yaklasik 2,5-3% degerinde arttig1

goriilmektedir.

Omek-2 D D [20/30/40] 80 45° 30 senaryosunda gdlgeleme elemani derinligi
degerleri arttikga 1sitma enerjisi tiiketiminin arttii, sogutma enerjisi tiikketiminin
azaldig1 goriilmektedir. Isitma enerjisini tikketimindeki bu artis eleman derinligi 20cm
ile 30cm arasinda yaklagik 120 kWh, 30cm ile 40cm arasinda ise 110 kWh'dir.
Sogutma enerjisi tiikketim degerlerindeki azalma ise 20cm ile 30cm araliginda yaklagik
320 kWh, 30cm ile 40cm arasinda yaklagik 320 kWh'dir. Ayrica toplam enerji tiiketimi
kazancina bakildiginda ise eleman derinligi arttik¢a yaklasik 2-2,5% degerinde arttig1

goriilmektedir.

Ornek-3 B_D [20/30/40]_60 45° 50 senaryosunda golgeleme elemani derinligi
degerleri arttikga 1sitma enerjisi tiiketiminin artti§i, sogutma enerjisi tiiketiminin
azaldig1 goriilmektedir. Isitma enerjisini tiiketimindeki bu artis eleman derinligi 20cm
ile 30cm arasinda yaklasik 100 kWh, 30cm ile 40cm arasinda ise 90 kWh'dir. Sogutma
enerjisi tiiketim degerlerindeki azalma ise 20cm ile 30cm araliginda yaklagik 570 kWh,
30cm ile 40cm arasinda yaklasik 460 kWh'dir. Ayrica toplam enerji tiiketimi
kazancina bakildiginda ise eleman derinligi arttik¢a yaklasik 3-3,5% degerinde arttigi

goriilmektedir.

S6z konusu 3 6rnek degerlendirildiginde 1sitma ve sogutma enerji tikketimindeki farkli
artis ve azalis degerlerine ragmen toplam enerji tiiketim degerleri incelendiginde
uygun referans senaryoya gore tiim degerlerin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica eleman
derinligi arttikga 1sitma enerjisi tiiketiminin artti§i, sogutma enerjisi tiiketiminin
azaldig1 goriilmektedir. Ancak farkli 6rnek gruplarinda degerler arasindaki artig ve
azalig miktarlar1 degiskenlik gdstermektedir. Bunun sebebi her 6rnek grubunun farkl
senaryolardan olusmasi ve golgeleme elemani derinliginin farkli degiskenler ile ortaya
koydugu performansin farkli olmasidir. Sonug olarak golgeleme elemani derinlik

degeri arttikca enerji tiiketim degerleri de dogru orantili bir sekilde degismektedir.
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Tablo 4.4: Bulgular: ‘Golgeleme Elemani Derinligi’ degerlendirme 6rneklem gruplari.

Isitma Sogutma Toplam
Enerjisi Enerjisi Enerji Kazan
SENARYO KODU TiiketJimi Tiiketjimi Tiiketijmi (%) '
(kWh) (kWh) (kWh)
GUNEY REF 3584,64 8873,81 12458,45 0,0%
DOGU_REF 4170,81 8953,05 13123,86 0,0%
BATI REF 4202,79 8762,88 12965,67 0,0%
G_Y 20 60 0° 10 3708,42 8070,18 11778,6 5,4%
,g G_Y 30 60 0° 10 3794,55 7678,62 11473,17 7,9%
G_Y 40 60 0° 10 3878,47 7352,25 11230,72 9,8%
D D 20 80 45° 30 3768,59 8094,18 11862,77 4,7%
& | D_D_30.80 45° 30 | 389131 7652,98 11544,29 7,3%
D D 40 80 45° 30 | 400991 7263,1 11273,01 9,5%
B D 20 60 45° 50 | 4365,55 76482 12013,75 7,3%
:g B D 30 60 45° 50 446548 7073 45 11538,93 11%
B D 40 60 45° 50 | 4549,58 6617.89 11167,47 13,8%
14000 16%
e 1%
§ ., . . - . N
2000 2%
o | 9 ) ) . . . . . . . . - o
Senaryolar
H Isitma Enerjisi Tiiketimi (kwh) Toplam Enerji Tiiketimi (kwh) W Sogutma Enerjisi Tuketimi (kWh) Kazang (%)

Sekil 4.3: ‘Golgeleme Elemani Derinligi’ 6rneklem gruplarina dair bulgularin
degerlendirilmesi.
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4.1.3. ‘Golgeleme Elemam Arahgy’ Degiskeninin Degerlendirilmesi

Golgeleme elemani araliginin toplam enerji tiiketimine etkisinin degerlendirildigi
Tablo 4.5 ve Sekil 4.4’te goriilen her bir 6rnek grubu i¢in cephe yonii, gélgeleme
eleman tiirli, elemant derinligi, eleman agist ve cepheden uzaklig1 kontrol degiskeni
durumundadir. Sadece golgeleme elemani araligi ise bagimsiz degiskendir. Eleman

aralig1 degiskeninin degerleri ise 20cm, 40cm, 60cm ve 80cm’dir.

Omek-1 G Y 30 [20/40/60/80] 15° 30 senaryosunda gdlgeleme elemani aralik
degeri arttik¢a 1sitma enerjisi tilketiminin azaldigi, sogutma enerjisi tiiketiminin arttig1
goriilmektedir. Isitma enerjisi tliiketimindeki bu azalma; eleman araligit 20cm’den
40cm’e ¢iktiginda yaklasik 360 kWh, 40cm’den 60cm’e ¢iktiginda yaklasik 170 kWh
ve 60cm’den 80 cm’e ciktiginda yaklagik 90 kWh’dir. Sogutma enerjisi tiiketimindeki
artis ise; eleman araligi 20cm’den 40cm’e ¢iktiginda yaklasik 820 kWh, 40cm’den
60cm’e ¢iktiginda yaklagik 450 kWh ve 60cm’den 80 cm’e ¢iktiginda yaklasik 330
kWh’dir. Ayrica toplam enerji tiiketimi kazancina bakildiginda ise eleman a arttik¢a

yaklasik 2,5-3% degerinde arttig1 goriilmektedir.

Ornek-2 D D 40 [20/40/60/80] 15° 50 senaryosunda gdlgeleme elemam aralik
degeri arttikca 1s1tma enerjisi tilkketiminin azaldigi, sogutma enerjisi tiikketiminin arttigi
goriilmektedir. Isitma enerjisi tiiketimindeki bu azalma; eleman araligi 20cm’den
40cm’e ¢iktiginda yaklasik 190 kWh, 40cm’den 60cm’e ¢iktiginda yaklasik 100 kWh
ve 60cm’den 80 cm’e ¢iktiginda yaklasik 60 kWh’dir. Sogutma enerjisi tiiketimindeki
artis ise; eleman araligi 20cm’den 40cm’e ¢iktiginda yaklasik 850 kWh, 40cm’den
60cm’e c¢iktiginda yaklasik 600 kWh ve 60cm’den 80 cm’e ¢iktiginda yaklasik 390
kWh’dir. Ayrica toplam enerji tiikketimi kazanci incelendiginde golgeleme elemani

eleman aralig1 artik¢a yaklasik 2,5% ile 5% arasinda artis gosterdigi goriilmektedir.

Ornek-3 B D 30 [20/40/60/80] 15° 10 senaryosunda golgeleme elemani aralik
degeri arttikca 1s1tma enerjisi tilkketiminin azaldigi, sogutma enerjisi tiikketiminin arttigi
goriilmektedir. Isitma enerjisi tiiketimindeki bu azalma; eleman araligi 20cm’den
40cm’e ¢iktiginda yaklasik 180 kWh, 40cm’den 60cm’e ¢iktiginda yaklasik 90 kWh
ve 60cm’den 80 cm’e ¢iktiginda yaklasik 50 kWh’dir. Sogutma enerjisi tiiketimindeki
artis ise; eleman araligrt 20cm’den 40cm’e ¢iktiginda yaklasik 910 kWh, 40cm’den
60cm’e ciktiginda yaklasik 530 kWh ve 60cm’den 80 cm’e ¢iktiginda yaklasik 320
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kWh’dir. Ayrica toplam enerji tiikketimi kazanci incelendiginde goélgeleme elemani

eleman aralig1 artik¢a yaklasik 2% ile 5,5% arasinda artis gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 4.5: Bulgular: ‘Golgeleme Eleman1 Aralig1’ degerlendirme 6rneklem gruplari.

Isitma Sogutma Toplam
Enerjisi Enerjisi Enerji Kazan
SENARYO KODU Tiike:imi Tiiketjimi Tiiketijmi (%) '
(kWh) (kWh) (kWh)
GUNEY_REF 3584,64 8873,81 12458,45 0%
DOGU_REF 4170,81 8953,05 13123,86 0%
BATI REF 4202,79 8762,88 12965,67 0%
G Y 30 20 15° 30 4446,32 6152,83 10599,15 14,9%
— | G_Y_30_40_15°_30 4084,09 6974,25 11058,34 11,2%
© | G_Y 30 60 15° 30 3907,25 7431,71 11338,96 8,9%
G Y 30 80 15° 30 3810,56 7761,43 11571,99 7,1%
D D 40 20 15° 50 4680,96 5906,17 10587,13 19,3%
en | D_D_40 40_15°_50 4495,89 6758,09 11253,98 14,2%
‘© | D D 40 60 15° 50 4391,96 7356,7 11748,66 10,4%
D D 40 80 15° 50 4329,94 7750,08 12080,02 7,9%
B D 30 20 15° 10 4628,04 6160,13 10788,17 16,7%
en | B_D_30_40_15°_10 4446,99 7074,41 11521,4 11,1%
© | B D 3060 15° 10 | 435848 7601,76 11960,24 7,7%
B D 30 80 15° 10 4308,01 7918,28 12226,29 5,7%

Sonug¢ olarak golgeleme elemani aralik degeri arttikga 1sitma enerji tiiketimi
azalmaktadir. Sogutma ve toplam enerji tiikketimi ise azalarak artmaktadir. Yani
tilketim degeri artmistir ancak ardisik degerleri temsil eden senaryolar arasindaki
farklar azalmistir. Sekil 4.4°te toplam enerji tiiketim kazang degerleri ardisik degerleri
temsil eden senaryolar aras1 fark elemen derinligi arttikga azalmigtir. Uygun referans
senaryo ile karsilagtirildiginda 1sitma enerjisi tiiketimleri daha fazla, sogutma enerjisi
tikketimleri daha azdir. Toplam enerji tiiketimi degerlerine bakildiginda ise sogutma
enerjisi tiikketimi ile paralellik gostermektedir. Yani eleman aralifi arttik¢a toplam

enerji tilketim degeri artmakta enerji tiiketimi kazanci azalmaktadir.
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Sekil 4.4: ‘Golgeleme Elemani Arali§i’ o6rneklem gruplarina dair bulgularin
degerlendirilmesi.

Isitma enerjisi ve sogutma enerjisi tiiketimlerinin artmasi veya azalmasi yapi
cephesinde golgeleme elemanlarin olusturdugu kapalilik orami ile iliskilidir.
Golgeleme elemani araligr arttikga cephedeki kapalilik orani azalmaktadir. Buna baglh
olarak i¢c mekanin pasif 1s1 kazanimi artmaktadir. Pasif 1s1 kazanimi arttidi i¢in 1sitma

degeri azalirken sogutma degeri artmaktadir.

4.1.4. ‘Golgeleme Eleman1 Acis1’ Degiskeninin Degerlendirilmesi

Golgeleme elemani acisinin toplam enerji  tiikketimine etkisinin degerlendirildigi
Tablo 4.6 ve Sekil 4.5’te goriilen her bir 6rnek grubu i¢in cephe yonii, golgeleme
elemant tiirli, elemant derinligi, eleman araligi ve cepheden uzakligi kontrol degiskeni
durumundadir. Sadece golgeleme elemani agisi ise bagimsiz degiskendir. Eleman agis1
degiskeninin degerleri ise 0°, 15°, 30° ve 45°°dir. Golgeleme elemani ac1 degerleri
‘3.3.1. Simiilasyon Senaryolarinin Olusturulmasi’ bagligi igerisinde yer alan Sekil
3.11°de goriildiigl gibi golgeleme eleman1 ve pencere normali arasindaki agiya gore

belirlenmektedir.

Omek-1 G Y 20 60 [0°/15°/30°/45°] 50 senaryosunda golgeleme elemani ag1

degeri arttik¢a 1sitma enerjisi tilketiminin arttig1, sogutma enerjisi tilkketiminin azaldig1
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goriilmektedir. Isitma enerjisi tliketimindeki bu artma; eleman agist 0°°den 15°°¢
ciktiginda yaklasik 80 kWh, 15°°den 30°’e ¢iktiginda yaklasik 70 kWh ve 30°°den
45%e ¢iktiginda yaklasik 60 kWh’dir. Sogutma enerjisi tiiketimindeki azalis ise;
eleman agist 0°°den 15°°e c¢iktiginda yaklasik 200 kWh, 15°°den 30°’e ¢iktiginda
yaklasik 220 kWh ve 30°’den 45°’e ¢iktiginda yaklasik 200 kWh’dir. Ayrica toplam
enerji tliketimi kazancina bakildiginda ise eleman agisi arttikca yaklasik 1% degerinde

arttig1 goriilmektedir.

Ornek-2 D D 30 60 [0°/15°/30°/45°] 10 senaryosunda gdlgeleme elemani agi
degeri arttik¢a 1sitma enerjisi tilketiminin arttig1, sogutma enerjisi tikketiminin azaldig1
goriilmektedir. Isitma enerjisi tliiketimindeki bu artma; eleman agist 0°°den 15°°¢
ciktiginda yaklasik 50 kWh, 15°°den 30°’e ¢iktiginda yaklasik 60 kWh ve 30°°den
45%e ¢iktiginda yaklastk 60 kWh’dir. Sogutma enerjisi tiiketimindeki azali ise;
eleman acist 0°°den 15°’e ¢iktiginda yaklasik 260 kWh, 15°°den 30°’e ¢iktiginda
yaklasik 290 kWh ve 30°’den 45°’e c¢iktiginda yaklasik 290 kWh’dir. Ayrica toplam
enerji tiiketimi kazancina bakildiginda ise eleman acis1 arttikca yaklasik 1,6-1,8%

degerinde arttig1 goriilmektedir.

Omek-3 B D 40 80 [0°/15°/30°/45°] 30 senaryosunda golgeleme elemani ag1
degeri arttikca 1sitma enerjisi tilketiminin arttig1, sogutma enerjisi tikketiminin azaldigi
goriilmektedir. Isitma enerjisi tiiketimindeki bu artma; eleman acgist 0°°den 15°°e
ciktiginda yaklagik 50 kWh, 15°°den 30°’e ¢iktiginda yaklagik 60 kWh ve 30°°den
45°e ¢iktiginda yaklastk 60 kWh’dir. Sogutma enerjisi tilketimindeki azalis ise;
eleman acgist 0°°den 15°°e ¢iktiginda yaklasik 220 kWh, 15°°den 30°’e ¢iktiginda
yaklagik 260 kWh ve 30°°den 45°°e ¢iktiginda yaklagik 270 kWh’dir. Ayrica toplam
enerji tikketimi kazancina bakildiginda ise eleman acis1 arttikga yaklasik 1,4-1,7%

degerinde arttig1 goriilmektedir.

Ug 6rnek ortak olarak incelendiginde, Sekil 4.5°te de goriildiigii iizere eleman agisi
arttitkca 1sitma enerjisi tiikketiminin artti§l, sogutma enerjisi tiiketiminin azaldigi
goriilmektedir. Ancak uygun referans senaryo ile karsilastirildiginda 1sitma enerjisi

tiiketimleri artmis, sogutma enerjisi tiiketimleri daha azalmistir.
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Tablo 4.6: Bulgular: ‘Golgeleme Eleman1 Acist’ degerlendirme 6rneklem gruplari.

Isitma Sogutma Toplam
Enerjisi Enerjisi Enerji Kazang
SENARYO KODU TiiketJimi Tiiketjimi Tiiketijmi (%)
(kWh) (kWh) (kWh)
GUNEY_REF 3584,64 8873,81 12458,45 0%
DOGU_REF 4170,81 8953,05 13123,86 0%
BATI REF 4202,79 8762,88 12965,67 0%
G_Y 20 60 0° 50 3709,21 8069,76 11778,97 5,4%
— | G_Y_20 60 _15° 50 | 378536 7863,41 11648,77 6,4%
© | G_Y 20 60 30° 50 3857,8 764324 11501,04 7,6%
G_Y 20 60 45° 50 3916,57 74474 11363,97 8,7%
D D 30 60 0° 10 4282,55 7989,02 12271,57 6,4%
e | D_D 30 60_15°_10 43333 7728,26 12061,56 8%
© | D D 30 60 30° 10 4388,62 7438,08 11826,7 9,8%
D D 30 60 45° 10 444538 7149,39 11594,77 11,6%
B D 40 80 0° 30 4307,21 7848,28 12155,49 6,2%
en | B_D_40 80 15° 30 4355,43 7622,59 11978,02 7,6%
‘© | B.D 40 80 30° 30 | 440831 7361,51 11769,82 9,2%
B_D 40 80 45° 30 | 4463,13 7089,32 11552,45 10,9%
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Sekil 4.5: ‘Golgeleme Elemani Agisi’ Orneklem gruplarina dair bulgularin
degerlendirilmesi.
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Golgeleme elemani agist arttikga pencere ylizeyinde izdiisiim olarak daha genis alan
kaplamakta ve kapalilik oran1 artmaktadir. Golgeleme eleman1 agis1 arttikga 1sitma
enerjisi tilketiminin artmasi, sogutma enerjisi tiilketiminin azalmasinin sebebi ise

kapalilik oraninin artmasina bagl pasif 1s1 kazancinin azalmasidir.

4.1.5. ‘Yap1 Cephesinden Uzakhgr’ Degiskeninin Degerlendirilmesi

Golgeleme elemanmin yap1 cephesinden uzakligimin toplam enerji tiiketimine
etkisinin degerlendirildigi Tablo 4.7°de goriilen her bir 6rnek grubu i¢in cephe yonii,
golgeleme eleman tiirii, eleman1 derinligi, eleman araligi ve eleman agis1 kontrol
degiskeni durumundadir. Sadece golgeleme elemaninin yapi1 cephesinden uzaklig
bagimsiz degiskendir. Yap1 cephesinden uzakligi degiskeninin degerleri ise 10cm,

30cm ve 50cm’dir.

Tablo 4.7: Bulgular: ‘Yap1 Cephesinden Uzaklig1’ degerlendirme 6rneklem gruplari.

Isitma Sogutma Toplam
Enerjisi Enerjisi Enerji Kazang
SEPRRYQEODU TiiketJimi Tiiketjimi Tiiketijmi (%)
(kWh) (kWh) (kWh)
GUNEY_REF 3584,64 8873,81 12458,45 0%
DOGU_REF 4170,81 8953,05 13123,86 0%
BATI REF 4202,79 8762,88 12965,67 0%
G Y 40 60 45° 10 4291,88 6501,66 10793,54 13,364%
& | G_Y_40 60 45° 30 | 429159 6502,11 107937 | 13,362%
G Y 40 60 45° 50 4290,83 6503,02 10793,85 13,361%
D D 20 40 15° 10 4340,08 7686,42 12026,5 8,362%
S D D 20 40 15° 30 4340,84 7685,88 12026,72 8,360%
D D 20 40 15° 50 4340,77 7686,25 12027,02 8,358%
B D 30 20 0° 10 4559,09 6366,69 10925,78 15,733%
8 B D 30 20 0° 30 4559,56 6366,26 10925,82 15,733%
B D 30 20 0° 50 4559,22 6367,09 10926,31 15,729%

Verilen 6rnekler incelendiginde 1sitma ve sogutma enerjisi tiikketimlerindeki artis ve
azalislarin herhangi bir diizeni olmamakla birlikte aralarindaki farklar 0,1 kWh ile 0,8
tiketimleri arasindaki farklara

kWh arasinda degismektedir. Toplam enerji

bakildiginda ise 0,1 kWh ile 0,5 kWh arasinda oldugu goriilmektedir. Sonug olarak
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Sekil 4.6’da goriildiigii gibi elemanlarin yap1 cephesinden uzakligi degiskeninin ele
alinan degerleri kapsaminda 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiikketimine etkisinin ¢ok

diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.6: ‘Yapi1 Cephesinden Uzakligi® o6rneklem gruplarina dair bulgularin
degerlendirilmesi.

Tablo 4.8’de giiney cephe i¢in, Tablo 4.9’da dogu cephe i¢in ve Tablo 4.10°da bati
cephe i¢in 1sitma, sogutma ve toplam enerji tilketimi degerlerinin en iyi performans
gosteren 9 senaryosu gorlilmektedir. Tablolarda simiilasyonlarin ve referans
senaryonun 1sitma, sogutma ve toplam enerji tilkketim degerleri incelenerek referans
senaryoya gore sagladiklar1 kazang (%) degerleri gosterilmistir. Tablolar
incelendiginde tiim cepheler i¢in 1sitma enerjisi kazang degeri negatiftir yani enerji
kayb1 olugmaktadir. Bunun sebebi ise cephede herhangi bir goélgeleme elemani
olmadiginda pasif 1s1 kazancinin daha fazla olmasi ve buna bagli 1sitma enerjisi
tikketiminin daha diislik olmasidir. Isitma enerjisi tiiketiminde kazang saglanamadigi

icin en az kayip saglayan senaryolar listelenmistir.

Her cephe i¢in 1sitma, sogutma ve toplam enerji tikketimi agisindan en etkin 9 senaryo
incelendiginde cephe yonii, golgeleme elemani tiirii, eleman derinligi, eleman aralig

ve eleman agis1 degiskenlerinin ayni olup yapi1 cephesinden uzaklik degiskeninin
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degistigi senaryolarin bulundugu goriilmektedir. Bunun sebebi yapi1 cephesinden

uzaklik degiskeni degerlerinin enerji tiiketimine etkisinin ¢ok diisiik seviyede

olmasidir. Tablolarda tek degiskeninin degistigi senaryo gruplari gri/beyaz taramalar

araciligiyla ifade edilmistir.

Tablo 4.8: Isitma, sogutma ve toplam enerji tiikketiminde en etkin 9 golgeleme elemani
senaryosuna ait enerji tiiketim kazang degerleri (giiney cephe)

ISITMA ENERJISI SOGUTMA ENERJISI TOPLAM ENERJI
TUKETiMi TUKETiMi TUKETiMi
SENARYO KAZANC SENARYO KAZANC SENARYO KAZANC

KODU (%) KODU (%) KODU (%)
11 GY20800°10 | -2,1% |G Y 4020 45° 10| 39,6% | G_Y 40 20 45° 10 | 19,1%
21 G.Y 20800°50 | -2,1% |G _Y 4020 45° 30| 39,6% | G_Y 40 20 45° 30 | 19,1%
3| G.Y 2080 0°30 | -2,1% | G_Y 40 20 45° 50 | 39,6% | G Y 40 20 45° 50 | 19,1%
41 GD20800°10 | -2,1% |G D 4020 45° 10| 38,3% | G D 40 20 45° 10 | 18,9%
5| G.D 20800°50 | -2,1% |G D 40 20 45° 30 | 38,2% | G D 40 20 45° 30 | 18,9%
61 G D 20800°30 | -2,1% |G D 40 20 45° 50 | 38,2% | G D 40 20 45° 50 | 18,9%
701G D 2080 15° 10 | -3,1% |G _Y 30 20 45° 10 | 37,0% | G Y 30 20 45° 10 | 17,8%
81G D 2080 15° 50 | -3,1% | G_Y 30 20 45° 30| 37,0% |G Y 3020 45° 30| 17,8%
91G D 2080 15° 30| -3,1% |G _Y 3020 45° 50 | 37,0% |G Y 30 20 45° 50 | 17,8%

Tablo 4.9: Isitma, sogutma ve toplam enerji tilkketiminde en etkin 9 gélgeleme elemani
senaryosuna ait enerji tiiketim kazang degerleri (dogu cephe)

ISITMA ENERJISI SOGUTMA ENERJIST TOPLAM ENERJI
TUKETIMI TUKETiMi TUKETIMI
SENARYO KAZANC SENARYO KAZANC KAZANC KAZANC

KODU (%) KODU (%) (%) (%)
'] D D 2080 0°10 | -0,7% | D _D 40 20 45° 10 | 39.8%, | D_D_40 20 45° 10 | 22,4%
2| p.D 2080 0°30 | -0,7% | D_D 40 20 45° 30 | 39.8% | D_D_40 20 45° 30 | 22,4%
3| DD 20800°50 | -0,7% | D_D_4020 45° 50 | 39.8% | D_D_40_20 45° 50 | 22,4%
4| D_Y_ 2080 30° 10 | -0,8% | D_D_ 3020 45° 10 | 37,1% | D_D_30_20_45° 10 | 20,9%
>| D_Y 2080 30° 50 | -0,8% | D_D 30 20 45° 30 | 37,1% | D_D_30_20_45°30 | 20,9%
6| D_y 2080 30° 30 | -0,8% | D_D 30 20 45° 50 | 37,1% | D_D_30_20_45°50 | 20,9%
7| D_Y 2080 15° 10 | -0,8% | D_D_40 20 30° 10 | 36,6% | D_D_40_20_30° 10 | 20,6%
8| D_Y 20.80_15°.50 | -0,9% | D_D_40_20_30°_30 | 36,6% | D_D_40_20_30°30 | 20,6%
9| D_y 20.80_15°.30 | -0,9% | D_D_40_20_30° 50 | 36,6% | D_D_40_20_30°_50 | 20,6%
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Tablo 4.10: Isitma, sogutma ve toplam enerji tiikketiminde en etkin 9 gdlgeleme
elemant senaryosuna ait enetji tiiketim kazang degerleri (bat1 cephe)

ISITMA ENERJISI SOGUTMA ENERJISi TOPLAM ENERJi
TUKETIiMI TUKETIiMI TUKETIiMi
SENARYO KAZANC SENARYO KAZANC SENARYO KAZANC
KODU (%) KODU (%) KODU (%)

B_D_20_80_0°_10 | -0,6% | B_D_4020 45° 10 | 387% | B_D_40_20 45°_ 10 | 21,5%
B_D_20 80 0° 30 | -0,7% | B D_40 20 45° 30 | 387% | B_D_40_20 45°30 | 21,5%
B_D_ 2080 0°.50 | -0,7% | B_D_40 20 45° 50 | 387% | B_D_40_20 45° 50 | 21,5%
B_Y_20_80_30° 10 | -0,8% | B_D 30 20 45° 10 | 36,0% | B_D_30.20 45° 10 | 20,1%
B_Y_20_80_30° 10 | -0,8% | B_D 30 20 45° 30 | 36,0% | B_D_30.20 45° 30 | 20,1%
B_Y_20_80_30° 50 | -0,8% | B_D 30 20 45° 50 | 36,0% | B_D_30.20 45°.50 | 20,0%

B_Y_20 80_15° 30 | -0,8% | B_D_40_20 30°_10 | 355% | B_D 4020 30° 10 | 19,8%
B_Y_20_80_15° 50 | -0,8% | B_D_40_20_30° 30 | 355% | B_D_40 20 30° 30 | 19,8%
B_Y_20_80_15° 30 | -0,8% | B_D_40_20_30° 50 | 355% | B_D_40 20 30° 50 | 19,8%

O 0| QA | | | W[ N —

Elemanlarin yap1 cephesinden uzaklig1 degiskeninin ele alinan degerleri kapsaminda
enerji tilketimine etkisinin ¢ok diisiik olmasi ve enerji etkinligi agisindan senaryolar
siralandiginda listelerde ardisik olarak benzer senaryolarin olmasi sebebiyle
calismanin kapsami daraltilarak, golgeleme elemaninin yapi cephesinden uzakligi

degiskeni i¢in 30cm degeri sabit kabul edilerek enerji tiiketim degerleri incelenmistir.

4.2. Senaryolarin Gorsel Baglanti ve Enerji Tiketimlerinin
Degerlendirilmesi

Bu baglik altinda oncelikle senaryolarin gorsel etkinlik yilizdesine bagli olarak
kapalilik durumlari analiz edilmistir. Iyi bir gorsel baglant1 seviyesi (en az %40)
saglamayan senaryolar kapsam dis1 birakilmistir. Kapsam dahilinde kalan senaryolarin
ise 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiikketimi acisindan goreli degerlendirilmesi

yapilmistir.

4.2.1. Senaryolarin Kapalhlik Durumuna Gore Gorsel Baglantilarinin
Degerlendirilmesi

Caligma kapsaminda incelenen bagimsiz degiskenler cephe yonii, gélgeleme elemani
tirii, eleman derinligi, eleman araligi, agis1 ve golgeleme elemanlarinin yapi
cephesinden uzakligidir. Cephe yonii ve yap1 cephesinden uzakligi kapanma oranini
degistirmemektedir. Bu sebeple yatay ve dikey goélgeleme elemanlari i¢in ayr ayri

eleman derinligi, eleman aralig1 ve eleman acis1 degerleri ele alinmistir. Golgeleme
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elemaninin cepheden uzakligi ise 30cm kabul edilerek ¢aligilmistir. Degerlendirmeye
alman ve ‘4.1. Bagimsiz Degiskenlerin Toplam Enerji Tiiketimine Etkisinin
Degerlendirilmesi’ basliginda analiz edilen 3 bagimsiz degiskenden eleman derinligi
ve eleman agisi1 en fazla, eleman araliginin en az oldugu senaryolar kapanma orani en
yiiksek senaryolardir. Bu senaryolar modellenerek kapalilik oranlari ve gorsel etkinlik

ylizdeleri degerlendirilmistir.

Gorsel etkinlik ylizdesine bagli degerlendirme sonuglari; %0-19 aras1 olan senaryolar
‘cok zayif gorsel baglant1’, %20-39 aras1 olan senaryolar ‘zayif gorsel baglant’ ve
%40 ve daha fazla olan senaryolar ‘gdrsel baglanti iyi’” seklinde 3 grupta agiklanmigtir
[Kalemci,2005; Uslusoy Senyurt,2018]. ‘Cok zayif” ve ‘zayif gorsel baglantr’
senaryolarinda bagimsiz degiskenler bir alt veya bir iist degeri ile degistirilerek
degerlendirilmeye devam edilmistir. ‘Gorsel baglanti iy’ sonucuna ulasana kadar
stirec ayn1 sekilde tekrarlanmistir. Tablo 4.11°de dikey gdlgeleme elemanlar1 ve
Tablo 4.12°de yatay golgeleme elemanlar1 i¢in denenen degiskenler ve degerleri
goriilmektedir. Ayrica senaryolarin sematik plan/kesitleri, goriintisleri, gorsel etkinlik
ylizdeleri ve durum degerlendirmeleri bulunmaktadir. Tablolarda yatay ve dikey
golgeleme elemanlarinin kapalilik ve gorsel iliski durumlar: paralellik gostermektedir.

Yapilan tiim hesaplar i¢in kullanilan ¢izimler ve 6l¢iilendirmeler Ek-"de verilmistir.

S6z konusu tablolarda ‘Cok zayif gorsel baglant1’ ve ‘zayif gorsel baglanti’ sonucuna
ulasan senaryolarin Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Tablo 4.10 ile karsilastirildiginda
ozellikle sogutma enerjisi tiiketimi ve toplam enerji tiiketimi degerleri ile Ortiistiigii
goriilmektedir. Sonug¢ olarak enerji tiiketimi agisindan olumlu sonug¢ saglayan
senaryolarin gorsel iligki agisindan olumlu sonuglar saglayamadigi goriilmektedir.
Elde edilen sonuglarda gorsel baglantinin da saglanmis olabilmesi i¢in Tablo 4.11 ve
Tablo 4.12°de iyi gorsel baglant1 saglayamayan senaryolar gri tarama ile belirtilerek

kapsam dis1 birakilmistir.
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Tablo 4.11: Dikey golgeleme elemanlar1 igin gorsel baglanti iliskilerinin
degerlendirilmesi
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Tablo 4.12: Yatay golgeleme elemanlart igin gorsel baglanti iliskilerinin
degerlendirilmesi(devam).
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4.2.2. Isittma Enerjisi Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Yap1 cephesinden uzaklik degiskeninde yapilan kabul ve zayif gorsel baglanti
senaryolariin kapsam dis1 birakilmasiyla elde edilen veriler i¢cinde 3 farkli cephe yonii
i¢in 1s1itma enerjisi tilkketiminde en iyi performansi saglayan 15 senaryo Tablo 4.13’te
goriilmektedir. Gliney yonelimli cephe i¢in 15 senaryonun 10 tanesi dikey, 5 tanesi
yatay golgeleme elemanidir (gri tarama ile belirtilmistir). Dogu ve bat1 yonelimli
cephelerde ise 10 tanesi yatay, 5 tanesi dikey golgeleme elemanidir (gri tarama ile
belirtilmistir). Giiney cephede yatay elemanlarin daha etkin sonuglar ortaya koymasi
beklenirken 1sitma enerjisi tliketiminde dikey goélgeleme elemanlarinin agirlikta
olmasinin ve dogu/bati cephelerde dikey golgeleme elemanlarinin daha etkin sonuglar
ortaya koymasi beklenirken yatay gblgeleme elemanlarinin agirlikta olmasinin sebebi;
1sitma enerjisi tilkketiminin giines 1sinlarinin i¢ mekana ulagma seviyesi ile ters orantili
olmasidir. Yani 1sitma enerjisi tiiketiminin diisiik olmasi i¢in yap1 cephesinin giinesten
korunma seviyesinin de diisiik olmas1 gerekmektedir. Dikey golgeleme elemanlari
giiney cephede, yatay golgeleme elemanlari ise dogu/bati cephelerde yeterli korumay1
saglayamadigi i¢in 1sitma enerjisi tiikketiminde daha iyi performans gostermistir.
Giiney cephede yatay golgeleme elemanlar1 ve dogu/bati cephelerde dikey gdlgeleme
elemanlarindan olusan senaryolar da 1sitma enerjisi etkin durumda olabilmektedir.
Tablo 4.13’te giiney cephede yatay golgeleme elemanlar1 ve dogu/bati cephelerde
dikey golgeleme elemanlarmin da yeterli korumay1 saglayamayip isitma enerjisi
tilketiminde iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Bu senaryolar incelendiginde
gblgeleme elemanlarinin eleman derinliginin ve agisinin diisiik; eleman araliginin ise
yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum kapalilik oranini disiirdiigii i¢in
giines 1s1inimlar1 i¢ mekana ulagarak pasif 1s1 kazanimini arttirmakta ve 1sitma enerjisi

tiketimini azaltmaktadir.
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Tablo 4.13: Isitma enerjisi tiikketimi en etkin 15 senaryo.

GUNEY CEPHE DOGU CEPHE BATI CEPHE
S O S

SENARYO Sz SENARYO Sz SENARYO %z

KODU E < KODU E < KODU E <

1 G_Y 20 80 0° 30 | -2,1% D D 20 80 0° 30 -0,7% | B_D 20 80 0° 30 | -0,7%
2 G D 2080 0°30 | -2,1% | D_Y 20 80 30° 30 | -0,8% | B_Y 20 80 30° 30 | -0,8%
3 | GD208015° 30| -3,1% | D Y 20 80 15° 30 | -0,9% | B_Y 20 80 15° 30 | -0,8%
4 | G.Y 20600°30 | -3,5% | D Y 20 80 45° 30 | -1,1% | B_Y 20 80 0° 30 | -1,0%
5 G D 20 60 0° 30 | -3,5% D_Y 20 80 0° 30 -1,1% | B_Y_20 80 45° 30 | -1,0%
6 | G.Y 2080 15°30 | -3,7% | D D 20 80 15° 30 | -1,4% | B_D 20 80 15° 30 | -1,3%
7 G D 30 80 0° 30 | -3,8% D D 20 60 0° 30 -1,4% | B_D 20 60 0° 30 | -1,4%
8 G Y 30 80 0° 30 | -3,9% | D Y 20 60 30° 30 | -1,7% | B D 30 80 0° 30 | -1,6%
9 | G_.D 20 80 30° 30 | -4,1% D D 30 80 0° 30 -1,7% | B_Y 20 60 30° 30 | -1,6%
10 | G D 20 60 15° 30 | -4,7% | D_Y 20 60 15° 30 | -1,7% | B_Y 20 60 15° 30 | -1,6%
1T | G D 20 80 45° 30 | -5,1% | D_Y 30 80 30° 30 | -1,8% | B_Y 30 80 30° 30 | -1,8%
12 | G Y 20 80 30° 30 | -5,2% | D_Y 30 80 15° 30 | -1,8% | B_Y 30 80 15° 30 | -1,8%
13 | G D 30 80 15° 30 | -5,2% D_Y 20 60 0° 30 -1,9% | B_Y 20 60 0° 30 | -1,8%
14 | G D 40 80 0° 30 | -5,3% | D _Y 20 60 45° 30 | -2,0% | B_Y 20 60 45° 30 | -1,9%
15 | G D 30600°30 | -56% | DD 2080 30°30 | -2,1% | B D 20 80 30° 30 | -2,0%

4.2.3. Sogutma Enerjisi Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Yap1 cephesinden uzaklik degiskeninde yapilan kabul ve zayif gorsel baglanti
senaryolariin kapsam dis1 birakilmasiyla elde edilen veriler icinde 3 farkli cephe yonii
icin sogutma enerjisi tliiketiminde en iyi performansi saglayan 15 senaryo Tablo
4.14’te goriilmektedir. Giiney yonelimli cephe i¢in 15 senaryonun 5 tanesi dikey, 10
tanesi yatay golgeleme elemanidir (gri tarama ile belirtilmistir). Dogu ve bat1 yonelimli
cephelerde ise 3 tanesi yatay, 12 tanesi dikey golgeleme elemanidir (gri tarama ile

belirtilmistir).

Giiney cephede agirlikli olarak yatay gblgeleme elemanlarinin olmasinin sebebi giiney
cephede yatay golgeleme elemanlariin daha iyi sonu¢ gdstermesidir ancak en etkin
15 senaryo i¢inde bulunan dikey golgeleme elemani senaryolarinin sogutma
etkinliklerinin sebebi kapalilik oranlaridir. Giiney cephede sogutma etkin dikey
golgeleme elemani senaryolar1 eleman derinlikleri eleman araligindan daha fazla ve
eleman ac¢1 degeri 0° olmayan yani aciyla birlikte cephede daha ¢ok alan kapatan

senaryolardir.
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Dogu ve bati cephelerde agirlikli olarak dikey golgeleme elemanlarinin olmasinin
sebebi dogu ve bati cephelerde dikey golgeleme elemanlarinin daha iyi sonug
gostermesidir ancak en etkin 15 senaryo i¢inde bulunan yatay golgeleme elemani
senaryolarmin sogutma etkinliklerinin sebebi kapalilik oranlaridir. Dogu ve bati
cephelerde sogutma etkin dikey goélgeleme elemani senaryolari eleman derinlikleri

eleman araligindan daha fazla olan senaryolardir.

Tablo 4.14: Sogutma enerjisi tiiketimi en etkin 15 senaryo.

GUNEY CEPHE DOGU CEPHE BATI CEPHE
&) &) &)
SENARYO %z SENARYO %z SENARYO %z
KODU E < KODU E < KODU E <
1 | G_Y 40 20 15° 30 | 33,9% | D D 40 20 15° 30 | 34,0% | B_D 40 20 15° 30 | 33,1%
2 | G_Y_302030°30 | 33,4% | D D 30 20 30° 30 | 33,5% | B_D 30 20 30° 30 | 32,5%
3| G.Y 40200°30 | 32,5% | D D 4020 0°30 | 32,0% | B D 40 20 0° 30 | 31,1%
4 | G D 4020 15°30 | 32,0% | D D 30 20 15° 30 | 30,7% | B_D 30 20 15° 30 | 29,7%
5 | G_D 3020 30°30 | 31,6% | D _D 20 20 30° 30 | 28,8% | B_D 20 20 30° 30 | 27,8%
6 | G_Y 3020 15°30 | 30,7% | D D 3020 0°30 | 28,2% | B D 3020 0°30 |27,3%
7| G D 4020 0°30 | 29,6% | D D 30 40 45° 30 | 28,0% | B D 30 40 45° 30 | 26,9%
8 | G_Y 30200°30 | 29,1% | D _D 40 40 30° 30 | 27,8% | B_D 40 40 30° 30 | 26,9%
9 | G_Y 2020 30° 30 | 28,9% D_Y_40_20_0° 30 | 26,0% | B_Y_40_20_0°_30 | 26,0%
10 | G_Y 30 40 45° 30 | 28,6% | D _D 40 60 45° 30 | 25,7% | B_Y 40 20 15° 30 | 25,1%
11| G D 3020 15° 30 | 28,6% | D D 20 20 15° 30 | 25,6% | B D 20 20 15° 30 | 24,5%
12 | G_Y_40 40 30° 30 | 28,0% | D Y 40 20 15° 30 | 25,3% | B_D 40 60 45° 30 | 24,5%
131 G Y 40 60 45° 30 | 26,7% | D_Y 30 20 30° 30 | 24,6% | B_Y 30 20 30° 30 | 24,2%
141 G D 20 20 30° 30 | 26,6% | D D 40 40 15° 30 | 24,5% | B_D 40 40 15° 30 | 23,4%
15| G Y 20 20 15° 30 | 26,0% | D D 30 40 30° 30 | 24,0% | B D 30 40 30° 30 | 22,9%

4.2.4. Toplam Enerji Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Yap1 cephesinden uzaklik degiskeninde yapilan kabul (30cm sabit olarak kabul
edilmistir) ve zayif gorsel baglanti senaryolariin kapsam dis1 birakilmasiyla elde
edilen veriler icinde 3 farkli cephe yoni icin toplam enerji tiiketiminde en iyi
performansi saglayan 15 senaryo Tablo 4.15’te goriilmektedir. Toplam enerji tiiketim
degeri ayni1 senaryonun 1sitma ve sogutma enerji tilkketim degerinin toplanmasi ile elde
edilmektedir. Giiney yonelimli cephe i¢in 15 senaryonun 6 tanesi dikey, 9 tanesi yatay

golgeleme elemanidir (gri tarama ile belirtilmistir). Dogu ve bat1 yonelimli cephelerde
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ise 3 tanesi yatay, 12 tanesi dikey golgeleme elemanidir (gri tarama ile belirtilmistir).
Tim cepheler i¢in toplam enerji tiiketim degeri en 1yi sonug veren 15 senaryo iginde
eleman derinligi genellikle 30cm ile 40cm arasinda degisirken 2 senaryoda 20cm
degeri goriilmektedir. Eleman derinligi 20cm olan senaryolar incelendiginde ise
golgeleme eleman araligi ve acist ile birlikte degerlendirildiginde kapalilik orani
yuksektir. Kapalilik oraninin yiiksekligi 1sitma enerjisine gore sogutma enerjisi
tikketiminde daha etkindir. Toplam enerji tiiketiminde etkin sonug gostermesi toplam
enerji tiiketiminde sogutma enerjisinin 1sitma enerjisi tiikketimine gére daha fazla etkisi

oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.15: Toplam enerji tiiketiminde en etkin 15 senaryo.

GUNEY CEPHE DOGU CEPHE BATI CEPHE
&3 o o

SENARYO g5 SENARYO %5 SENARYO 2
KODU E < KODU E < KODU E <
1| G_Y 4020 0°30 |16,5% | D D 4020 15° 30 | 19,3% | B D 40 20 15° 30 | 18,6%
2 | G_Y 40 20 15° 30 | 16,4% | D_D 30 20 30° 30 | 19,0% | B D 30 20 30° 30 | 18,2%
3 | G_D 4020 15°30 | 16,0% | D D 40 20 0° 30 | 18,5% | B D 40 20 0° 30 | 17,8%
4 | G_Y 3020 30°30 |16,0% | D D 30 20 15° 30 | 17,6% | B D 30 20 15° 30 | 16,8%
5 | G_D 3020 30° 30 | 15,7% | D_D 20 20 30° 30 | 16,4% | B _D 30 20 0° 30 | 15,7%
6 | G D 4020 0°30 |15,3% | D_D 3020 0°30 | 16,4% | B D 20 20 30° 30 | 15,7%
71 G_Y 30200°30 |15,2% | D D 40 60 45° 30 | 16,3% | B D 40 40 30° 30 | 15,2%
8 | G_Y 3020 15° 30 | 14,9% | D D 30 40 45° 30 | 16,0% | B _D 30 40 _45° 30 | 15,2%
9 | G_D 3020 15°30 | 14,4% | D D 40 40 30° 30 | 15,9% B_Y 40 20 0° 30 | 14,3%
10 | G_Y 30 40 45° 30 | 14,1% | D_D 20 20 15° 30 | 14,8% | B D 20 20 15° 30 | 14,0%
11| G Y 20 20 30° 30 | 14,0% | D_Y 40 20 0° 30 | 14,3% | B D 40 60 45° 30 | 13,9%
121 G Y 40 40 30° 30 | 13,5% | D_D 40 40 15° 30 | 14,3% | B_Y 40 20 15° 30 | 13,7%
131 G D 30200°30 |13,4% | D_Y 40 20 15° 30 | 14,0% | B_Y 30 20 30° 30 | 13,5%
141 G D 20 20 30° 30 | 13,4% | D_D 30 40 30° 30 | 13,9% | B D 40 40 15° 30 | 13,4%
15| G_Y 40 60 45° 30 | 13,4% | D_Y 30 20 30° 30 | 13,9% | B D 30 40 30° 30 | 13,0%

Tablo 4.16’da giiney, dogu ve bati cepheler i¢in 1sitma, sogutma ve toplam enerji
tilketiminde en etkin 15 senaryo birlikte gosterilmistir. Tablo incelendiginde 1sitma
etkin senaryolar ile sogutma etkin senaryolarin birbirinden farkli oldugu toplam enerji
tilketimi senaryolarinin ise agirlikli olarak sogutma enerjisi etkin senaryolar ile

paralellik gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.16: Farkli cephe yonelimlerinde 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiiketim
degerleri i¢in en etkin 15 senaryo.

GUNEY CEPHE
ISITMA ENERJIsi SOGUTMA ENERJIsi TOPLAM ENERJI
TUKETiMi TUKETiMi TUKETiMi
o [ €
SENARYO %z SENARYO %z SENARYO %z
KODU E < KODU E < KODU E <
1 G_Y 20 80 0° 30 -2,1% | G_Y 40 20 15° 30 | 33,9% | G _Y 40 20 0° 30 | 16,5%
2 G _D 20 80 0° 30 -2,1% | G_Y 30 20 30° 30 | 33,4% | G_Y 40 20 15° 30 | 16,4%
3 G D 20 80 15°30 | -3,1% | G_Y 40 20 0° 30 | 32,5% | G_D 40 20 15° 30 | 16,0%
4 G_Y 20 60 0° 30 -3,5% | G_D_40 20 _15° 30 | 32,0% | G_Y_30_20_30° 30 | 16,0%
5 G_D 20 60 0° 30 -3,5% | G_D_30_20 30° 30 | 31,6% | G_D_30_20_30°_30 | 15,7%
6 G_Y 20 80 15° 30 | -3,7% | G_Y 30 20 15° 30 | 30,7% | G D 40 20 0° 30 | 15,3%
7 G_D 30 80 0° 30 -3,8% | G_D_40_20 0° 30 | 29,6% | G_Y_30 20 0° 30 | 15,2%
8 G_Y _30 80 0° 30 -3,9% | G_Y_30.200°30 | 29,1% | G_Y_30 20 15°.30 | 14,9%
9 G D 20 80 30° 30 | -4,1% | G_Y 20 20 30° 30 | 28,9% | G D 30 20 15° 30 | 14,4%
10 | G D 2060 15°30 | -4,7% | G_Y 30 40 45° 30 | 28,6% | G_Y 30 40 45° 30 | 14,1%
11 | G D 20 80 45°30 | -5,1% | G D 30 20 15° 30 | 28,6% | G_Y 20 20 30° 30 | 14,0%
12 | G Y 20 80 30° 30 | -52% | G_Y 40 40 30° 30 | 28,0% | G_Y 40 40 30° 30 | 13,5%
13 | G D 30801530 | -52% | G_Y 40 60 45° 30 | 26,7% | G D 30 20 0° 30 | 13,4%
14 G_D 40 80 0° 30 -5,3% | G_D_20_20_30° 30 | 26,6% | G_D_20_20_30°_30 | 13,4%
15 G_D 30 60 0° 30 -5,6% | G_Y 20 20 15° 30 | 26,0% | G Y 40 60 45° 30 | 13,4%
DOGU CEPHE
ISITMA ENERJISI SOGUTMA ENERJISI TOPLAM ENERJI
TUKETIiMi TUKETIiMi TUKETIiMi
o o S
SENARYO %z SENARYO %z SENARYO %z
KODU E < KODU E < KODU E <
1 D D 20 80 0° 30 -0,7% | D_D_40 20 _15° 30 | 34,0% | D_D_40_20_15°_30 | 19,3%
2 D Y 20 80 30° 30 | -0,8% | D D 30 20 30° 30 | 33,5% | D_D 30 20 30° 30 | 19,0%
3 D Y 20 80 15° 30 | -0,9% | D D 40 20 0° 30 | 32,0% | D D 40 20 0° 30 | 18,5%
4 D Y 20 80 45° 30 | -1,1% | D D 30 20 15° 30 | 30,7% | D_D 30 20 15° 30 | 17,6%
5 D_Y 20 80 0° 30 -1,1% | D_D_20 20 30° 30 | 28,8% | D_D_20 20 30° 30 | 16,4%
6 D D 20 80 15° 30 | -1,4% | D_D 30 20 0° 30 | 28,2% | D D 30 20 0° 30 | 16,4%
7 D D 20 60 0° 30 -1,4% | D D 30 40 45° 30 | 28,0% | D D 40 60 45° 30 | 16,3%
8 D Y 20 60 30° 30 | -1,7% | D_D 40 40 30° 30 | 27,8% | D_D 30 40 45° 30 | 16,0%
9 D D 30 80 0° 30 -1,7% | D_Y_40 20 0° 30 | 26,0% | D _D 40 40 30° 30 | 15,9%
10 | D Y 20 60 15° 30 | -1,7% | D_D 40 60 45° 30 | 25,7% | D _D 20 20 15° 30 | 14,8%
1T | D Y 30 80 30°30 | -1,8% | D D 20 20 15° 30 | 25,6% | D_Y 40 20 0° 30 | 14,3%
12| D Y 30 80 15° 30 | -1,8% | D Y 40 20 15° 30 | 25,3% | D _D 40 40 15° 30 | 14,3%
13 D_Y 20 60 0° 30 -1,9% | D_Y_30_20_30° 30 | 24,6% | D_Y_40 20 15°_30 | 14,0%
14 | D Y 20 60 45° 30 | -2,0% | D D 40 40 15° 30 | 24,5% | D _D 30 40 30° 30 | 13,9%
I5 | D D 20 80 30° 30 | -2,1% | D D 30 40 30° 30 | 24,0% | D Y 30 20 30° 30 | 13,9%
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Tablo 4.16: Farkli cephe yonelimlerinde 1sitma, sogutma ve toplam enerji tiiketim
degerleri i¢in en etkin 15 senaryo (devam).

BATI CEPHE
ISITMA ENERJiSi TUKETIMIi SOGU&%‘E?%RJ IS TO‘;%%“E%;ERJ 1
QO O o
SENARYO %z SENARYO %z SENARYO %z
KODU NS KODU N KODU Sc
S S S
1 B D 20 80 0°30 | -0,7% | B D 40 20 15° 30 | 33,1% | B D 40 20 15° 30 | 18,6%
2 | B.Y 2080 30°30 | -0,8% | B D 30 20 30° 30 | 32,5% | B D 30 20 30° 30 | 18,2%
3 1 B.Y 2080 15°30 | -0,8% | B D 40 20 0°30 | 31,1% | B D 40 20 0° 30 | 17,8%
4 B Y 20 80 0°30 | -1,0% | B D 30 20 15° 30 | 29,7% | B D 30 20 15° 30 | 16,8%
S | B_.Y 2080 45°30 | -1,0% | B D 20 20 30° 30 | 27,8% | B D 30 20 0° 30 | 15,7%
6 | B D 2080 15°30 | -1,3% | B D 30 20 0° 30 | 27,3% | B_D 20 20 30° 30 | 15,7%
7 B D 20 60 0° 30 | -1,4% | B D 30 40 45° 30 | 26,9% | B D 40 40 30° 30 | 15,2%
8 B D 30 80 0° 30 | -1,6% | B D 40 40 30° 30 | 26,9% | B D 30 40 45° 30 | 15,2%
9 | B.Y 2060 30° 30 | -1,6% | B Y 40 20 0° 30 | 26,0% | B_Y 40 20 0° 30 | 14,3%
10 | B Y 20 60 15° 30 | -1,6% | B_Y 40 20 15° 30 | 25,1% | B_D 20 20 15° 30 | 14,0%
1L | B Y 30 80 30° 30 | -1,8% | B D 20 20 15° 30 | 24,5% | B D 40 60 45° 30 | 13,9%
12| B Y 30 80 15° 30 | -1,8% | B_D 40 60 45° 30 | 24,5% | B_Y 40 20 15° 30 | 13,7%
I3 | B Y 20600°30 | -1,8% | B_Y 30 20 30° 30 | 24,2% | B_Y 30 20 30° 30 | 13,5%
14 | B Y 20 60 45° 30 | -1,9% | B D 40 40 15° 30 | 23,4% | B_D 40 40 15° 30 | 13,4%
I5 | B D 20 80 30°30 | -2,0% | B D 30 40 30° 30 | 22,9% | B D 30 40 30° 30 | 13,0%

3 cephe i¢in de toplam enerji tiikketiminde en etkin senaryolarin sogutma etkin
senaryolar ile paralellik gostermesi 1limli nemli iklim bolgesi i¢in 1sitma enerjisi

tiikketiminin goélgeleme elemani tasarimi icin etkisinin diisiik oldugunu gostermektedir.

4.3. Senaryolarin ve Enerji Tiiketimlerinin iliskisinin
Goreceli Degerlendirilmesi

Calismanin temel amaci, ¢alisma kapsaminda ele alinan bagimsiz degiskenlerin bir
araya gelislerini ve olusan farkli senaryolarin enerji etkinliklerini birbirine gore
degerlendirmektir. Calismanin ‘4.2. Senaryolarin Gorsel Baglantt ve Enerji
Tiiketimlerinin Degerlendirilmesi’ basliginda 1sitma ve sogutma enerji etkin
senaryolarin birbirinden farkli oldugu toplam enerji tiiketim etkinliginin ise sogutma
etkin senaryolar ile kismen paralel sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Bu sebeple
golgeleme elemani tasarimi yillik toplam enerji tiiketim degerlerine gore yapilmalidir.

Ayrica ‘4.1.1. ‘Cephe Yoni’ ve ‘Golgeleme Elemami Tirl® Degiskenlerinin
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Degerlendirilmesi’ basliginda tespit edildigi gibi her cephenin enerji etkin golgeleme
eleman1 tasarimi da degiskenlik gostermektedir. Calisma kapsaminda olusturulan
senaryolarin toplam enerji etkinlikleri incelenirken cephe yoOnelimlerine ve

sagladiklar1 toplam enerji kazancina gore gruplandirilmstir.

Kapsam dahilindeki senaryolar Sekil 4.7’de giliney, Sekil 4.8’de dogu ve Sekil 4.9°da
bati cephe olarak siniflandirilmistir ve senaryolarin toplam enerji tiiketim degerleri ile

referans senaryoya gore toplam enerji kazang degerleri goriilmektedir.

Her cephe i¢in gruplar olusturulurken sagladiklar1 toplam enerji kazanci referans
alinmistir. Toplam enerji kazanci en az %6 olan senaryolardan baslanarak kazang
yiizde degerleri 2ser 2ser gruplar olusturulmustur. Yani en az enerji kazanci saglayan
gruptan baglayarak sira ile 6-8%, 8-10%, 10-12%, 12-14% seklinde gruplar
olusturulmustur. Her gruptan en az 4 6rnek olmak {izere enerji etkinlik sirasina gore
her 2 senaryodan biri 6rnek olarak se¢ilmistir. Yani 8’den az her grup icin 4 6rnek
secilmistir. Ayrica grupta 4’den az 0rnek olmasi durumunda tiim senaryolar 6rnek

olarak sec¢ilmistir.

S6z konusu grafiklerde toplam enerji tiikketimi arttikca enerji kazang degerinin
diistiigiinii, enerji kazancinin ytlizdelik gruplarinda enerji tiiketim kazanci azaldikca

gruptaki senaryo sayisinin arttig1 goriillmektedir.

Sekil 4.7°de giiney cephe icin olusturulan gruplar incelendiginde en yiiksek enerji
kazanc1 grubunun 16-18% oldugu ve bu gruba 2 senaryonun dahil oldugu
goriilmektedir. En diisiik enerji kazang grubundan en yiiksek enerji kazang grubuna

dogru sirayla incelendiginde;
Kapsam dis1 (<6%)’nda 31 senaryo,
6.grup (6-8%)’da 14 senaryo,
5.grup (8-10%)’da 18 senaryo,

4 grup (10-12%)’da 14 senaryo,

3. grup (12-14%)’da 12 senaryo,

2. grup (14-16%)’da 9 senaryo ve

1. grup (16-18%)’da 2 senaryo oldugu goriilmektedir.
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Gruplara aynilmis toplam enerji tiiketim ve kazang degerleri: Gliney cephe
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Sekil 4.7: Giiney cepheye iliskin senaryo gruplarina dair toplam enerji tiiketim ve
kazang degerleri.

Sekil 4.8’de dogu cephe i¢in olusturulan gruplar incelendiginde en yiiksek enerji
kazanct grubunun 18-20% oldugu ve bu gruba 3 senaryonun dahil oldugu
goriilmektedir. En diisiik enerji kazang grubundan en yiiksek enerji kazang grubuna

dogru sirayla incelendiginde;
Kapsam dis1 (<6%)’nda 31 senaryo,
7.grup (6-8%)’da 15 senaryo,
6.grup (8-10%)’da 12 senaryo,

5 grup (10-12%)’da 10 senaryo,

4. grup (12-14%)’da 6 senaryo,

3. grup (14-16%)’da 4 senaryo,

2. grup (16-18%)’da 5 senaryo ve

1. grup (18-20%)’da 3 senaryo oldugu goriilmektedir.
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Gruplara aynlmis toplam enerji tiiketim ve kazang degerleri: Dogu cephe
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Sekil 4.8: Dogu cepheye iliskin senaryo gruplarna dair toplam enerji tiikketim ve
kazang degerleri.

Sekil 4.9°da bat1 cephe icin olusturulan gruplar incelendiginde en yiiksek enerji
kazanct grubunun 18-20% oldugu ve bu gruba 2 senaryonun dahil oldugu
goriilmektedir. En diisiik enerji kazang grubundan en yiiksek enerji kazang grubuna

dogru sirayla incelendiginde;
Kapsam dis1 (<6%)’nda 31 senaryo,
7.grup (6-8%)’da 16 senaryo,
6.grup (8-10%)’da 14 senaryo,

5 grup (10-12%)’da 8 senaryo,

4. grup (12-14%)’da 7 senaryo,

3. grup (14-16%)’da 6 senaryo

2. grup (16-18%)’da 2 senaryo ve

1. grup (18-20%)’da 2 senaryo oldugu goriilmektedir.
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Gruplara aynlmis toplam enerji tiiketim ve kazang degerleri: Bati cephe
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Sekil 4.9: Bat1 cepheye iligskin senaryo gruplarina dair toplam enerji tikketim ve kazang
degerleri.
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Tablo 4.17°de gliney, Tablo 4.18’de dogu ve Tablo 4.19°da bati cephe icin gruplardan
secilen ornekler goriilmektedir. Tablolarda ilk siitunda kaginct grup oldugu, grubun
yiizdelik enerji kazang araliklar1 ve bu gruba dahil olan toplam senaryo sayisi
goriilmektedir. Ikinci siitiinda senaryo kodlari, iigiincii siitunda toplam enerji tiiketim
degeri(kWh) ve dordiincii siitunda referans senaryoya gore enerji kazanci1 %(yiizde)

degeri goriilmektedir.
Tablo 4.17°de giiney cephe i¢in olusturulan gruplar incelendiginde;

e 1. gruptaki senaryolar incelendiginde giiney yonelimli 40 cm eleman derinligi ve
20 cm eleman aralig1 olan senaryolar oldugu goriilmektedir.

e 2. gruptaki 9 senaryodan 5 drnek secilmistir ve bu senaryolarin 3’ii yatay, 2’si dikey
elemanlardan olugmaktadir. 2 dikey elemanin bagimsiz degiskenlerine bakildiginda
biri 40cm eleman derinligi, 20cm eleman aralig1 ve 15° agiya sahiptir. Diger dikey
golgeleme elemania bakildiginda ise eleman derinligi ve araligi ayni yatay
elemana gore eleman agis1 daha yiiksektir. Bu sebeplere bagli diger senaryolara
kiyasla kapalilik oran1 daha yiiksek senaryolardir. Yatay golgeleme elemanlarina

bakildiginda ise 20cm ve 30cm eleman derinligine sahip senaryolar goriilmektedir.
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Eleman derinligi 30cm olan senaryolarda eleman araligi 20cm ve 40cm olarak
farklilik gostermektedir. Eleman araligi 40cm olan senaryoda eleman agisi, eleman
aralig1 20cm olan senaryoya gore daha fazladir.

3.gruptaki 12 senaryodan 6 ornek sec¢ilmistir ve bu senaryolarin 4’ii yatay, 2’si
dikey elemanlardan olusmaktadir. Dikey golgeleme elemanlarinin bagimsiz
degisken degerleri ve benzer degerleri olan yatay golgeleme elemanlari
incelendiginde golgeleme elemani agisinin daha fazla, eleman araligi daha az veya
eleman derinliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Yatay golgeleme
elemanlarinda ise eleman derinligi 20cm, 30cm ve 40 cm olan, eleman araligi 20cm
ve 40cm olan, eleman agis1 ise 0° ve 30° olan senaryolar goriilmektedir. Eleman
araliginin 40cm oldugu senaryolardan; eleman derinligi 40cm olan senaryonun
eleman acisi, eleman derinligi 30cm olan senaryodan daha kiigiiktiir. Eleman
acisinin 0° oldugu senaryolardan; eleman derinligi 40cm olan senaryonun eleman
araligi, eleman derinligi 20olan senaryodan daha biiyiiktiir.

4.gruptaki 14 senaryodan 7 6rnek secilmistir ve bu senaryolarin 4’1 yatay, 3’ii dikey
elemanlardan olugsmaktadir. Bu gruptaki 6rnekler incelendiginde eleman derinligi
20cm, 30cm ve 40 cm olan, eleman araligi 20cm, 40cm, 60cm ve 80cm olan,
eleman acgis1 ise 0°, 15°, 30° ve 45° olan ornekler oldugu goriilmektedir. Bu
orneklerden dikey ve yatay golgeleme elemani senaryolar1 ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Eleman aralifi 40cm olan senaryolardan; eleman derinligi
40cm olan dikey golgeleme elemani senaryosunun eleman agisi, eleman derinligi
30cm olan dikey golgeleme elemani1 senaryosunun agisindan daha azdir. Ayni
seklide eleman derinligi 30cm olan yatay golgeleme elemani senaryosunun eleman
ac1s1, eleman derinligi 20cm olan yatay golgeleme elemani senaryosunun agisindan
daha azdir. Eleman derinligi 30cm olan yatay golgeleme elemani senaryolarindan
eleman aralifi 60cm olan senaryonun eleman agisi, eleman aralifi 40cm olan
senaryonun eleman agisindan daha fazladir.

S.gruptaki 18 senaryodan 9 o6rnek sec¢ilmistir ve bu senaryolarin 6’s1 yatay, 3’i
dikey elemanlardan olugsmaktadir. 6.gruptaki 14 senaryodan 7 6rnek secilmistir ve
bu senaryolarin 5’1 yatay, 2’si dikey elemanlardan olugsmaktadir. 5 ve 6. Gruptaki
ornekler incelendiginde 2, 3 ve 4. grupta aciklandig1 gibi bagimsiz degiskenlerin

benzer sekilde artig azalis gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.17: Gruplara ayrilmis toplam enerji tiiketim ve kazang degerleri:Giiney cephe.

GUNEY CEPHE
TOPLAM ENERIJI
SENARYO KODU TUKETIMI KA(% /‘;“)NC
(KWH)
1.GRUP(16-18%) G Y 40 20 0° 30 10404,9 16,5%
(2 SENARYO) G Y 40 20 15° 30 10415,31 16,4%
G D 40 20 15° 30 10466,9 16%
2. GRUP (14-16%) G D 30 20 30° 30 10504,26 15,7%
' (9 SENARYO) G Y 30 20 0° 30 10561,6 15,2%
G Y 30 40 45° 30 10705,9 14,1%
G_Y 20 20 30° 30 10713,93 14%
G Y 40 40 30° 30 10775,16 13,5%
G D 20 20 30° 30 10784,72 13,4%
3.GRUP (12-14%) | G Y 20 20 0° 30 10797,98 13,3%
(12 SENARYO) G D 30 40 45° 30 10837,03 13,0%
G Y 40 40 0° 30 10872,75 12,7%
G Y 30 40 30° 30 10918,7 12,4%
G D 20 20 15° 30 10966,62 12%
G Y 40 80 45° 30 10987,74 11,8%
4.GRUP (10-12%) G D 40 40 15° 30 11055,04 11,3%
(1 4 SENARYO) G D 30 40 30° 30 11085,04 11%
G Y 30 40 0° 30 11092.8 11%
G Y 20 40 30° 30 11140,97 10,6%
G Y 30 60 30° 30 11165,4 10,4%
G D 40 60 30° 30 11214,74 10%
G Y 40 60 0° 30 11231,12 9,9%
G Y 30 80 45° 30 11255,89 9,7%
5 GRUP (8-10%) G D 30 40 15° 30 11287,27 9,4%
(is SENARYO) G Y 30 60 15° 30 11338,96 9,0%
G Y 40 80 15° 30 11352,3 8,9%
G Y 30 80 30° 30 11414,42 8,4%
G Y 20 40 0° 30 11439,41 8,2%
G D 30 60 30° 30 11457,45 8%
G Y 30 60 0° 30 11473,44 7,9%
G Y 40 80 0° 30 11490,79 7,8%
6 GRUP (6-8%) G Y 30 80 15° 30 11571,99 7,1%
(1' 4 SENARYO) G D 20 40 15° 30 11592,16 7,0%
G D 30 60 15° 30 11629,97 6,6%
G Y 20 60 15° 30 11648,55 6,5%
G Y 20 80 45° 30 11666,97 6,4%
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Tablo 4.18’de dogu cephe i¢in olusturulan gruplar incelendiginde;

e 1. gruptaki 3 senaryodan 3’ii de 6rnek olarak secilmistir ve senaryolarin tamami
dikey golgeleme elemanlarindan olugmaktadir. 20cm eleman araligi olan dikey
golgeleme elemani senaryolarindan; eleman derinligi 30cm olan senaryonun
eleman acisinin, eleman derinligi 40cm olan senaryolara gore daha fazla oldugu
goriilmektedir.

e 2. gruptaki 5 senaryodan 4 Ornek secilmistir ve bu senaryolarin tamami dikey
gblgeleme elemanlarindan olusmaktadir. Orneklerin  bagimsiz degiskenleri
incelendiginde eleman derinligi 20cm, 30cm ve 40cm; eleman aralig1 20cm, 40cm
ve 60cm; eleman agis1 ise 0°, 30° ve 45° olan senaryolar oldugu goriilmektedir.
Eleman aralig1 20cm olan senaryolardan; eleman derinligi 30cm olan senaryonun
eleman agisi, eleman araligr 20cm olan senaryodan daha azdir. Eleman derinligi
30cm olan senaryolardan; eleman araligi 40cm olan senaryonun eleman agisi,
eleman derinligi 20cm olan senaryodan daha fazladir. Eleman agis1t 45° olan
senaryolardan ise eleman araligi 60cm olan senaryonun eleman derinligi, eleman
aralig1 40cm olan senaryodan daha fazladir.

e 3.gruptaki 4 senaryodan 4’iide ornek olarak secilmistir ve bu senaryolarin 3’1
dikey, 1’1 yatay elemanlardan olusmaktadir. Yatay golgeleme elemani
incelendiginde eleman derinliginin 40cm, eleman araliginin 20cm ve agisinin 0°
oldugu goriilmektedir. Dogu cephede dikey elemanlarin daha etkin koruma
saglamasina ragmen ayni grupta yer alan dikey elemanlara kiyasla kapalilig1 daha
yiksek oldugu icin yakin enerji etkinligi saglamaktadir. Yatay elemanlar
incelendiginde ise eleman derinligi 40cm, eleman araligi 20cm ve 40cm olan,
eleman agis1 ise 15° ve 30° olan senaryolar oldugu goriilmektedir. Yatay golgeleme
elemanlarinda eleman agis1 15° olan senaryolardan; eleman araligi 40cm olan
senaryonun eleman derinligi, eleman araligt 20cm olan senaryonun eleman
derinliginden daha fazladir.

e 4. gruptaki 6 senaryodan 4 6rnek se¢ilmistir ve bu senaryolarin 3’1 dikey, 1’1 yatay
elemanlardan olusmaktadir. Yatay golgeleme elemani incelendiginde eleman
derinliginin 30cm, eleman araliginin 20cm ve agisinin 0° oldugu goriilmektedir.
Ayni grupta yer alan yatay elemanlardan eleman derinligi 30cm olan senaryo ile
kiyaslandiginda eleman araliinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu sebeple

kapalilik oran1 daha yiiksektir. Dogu cephede dikey elemanlarin daha etkin koruma
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saglamasina ragmen ayni grupta yer alan dikey elemanlara kiyasla kapalilig1 daha
yuksek oldugu i¢in yakin enerji etkinligi saglamaktadir. Yatay golgeleme elemani
senartolar1 incelendiginde eleman derinligi 20cm, 30 ve 40 cm olarak arttik¢a
eleman araliklarinin da 20cm, 40cm ve 60cm olmak {izere arttig1 goriilmektedir.
Eleman acist 30° olan senaryolardan eleman derinligi 40cm olan senaryonun
eleman araligi, eleman derinligi 30cm olan golgeleme elemaninin araligindan
fazladir.

5.gruptaki 10 senaryodan 5 ornek secilmistir ve bu senaryolarin 3’1 dikey, 2’si
yatay elemanlardan olusmaktadir. Yatay golgeleme elemanlari incelendiginde
eleman derinligi 20cm ve 30 cm olan senaryolar oldugu goriilmektedir. Ayn1 grup
icerisinde eleman derinligi ayni olan dikey gdlgeleme elemani senaryolari ile
kiyaslandiginda eleman araliginin azalarak veya eleman acgisinin artarak kapaliligin
arttig1 goriilmektedir. Dikey golgeleme elemanlar1 incelendiginde eleman araligi
40cm olan senaryolardan eleman derinligi 30 cm olan senaryonun eleman agisi,
eleman derinligi 20 cm olan senaryonun eleman agisindan azdir. Eleman agis1 45°
olan senaryolardan ise eleman derinligi 40cm olan senaryonun eleman araligi,
eleman derinligi 20cm olan senaryonun eleman araligindan fazladir.

6.gruptaki 12 senaryodan 6 6rnek secilmistir ve bu senaryolarin 4’1 dikey, 2’si
yatay elemanlardan olusmaktadir. 7.gruptaki 15 senaryodan 8 6rnek segilmistir ve
bu senaryolarin 6’s1 dikey, 2’si yatay elemanlardan olugmaktadir. 6 ve 7. Gruptaki
ornekler incelendiginde 2, 3, 4 ve 5. grupta aciklandigi gibi bagimsiz degiskenlerin

benzer sekilde artis azalis gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.18: Gruplara ayrilmis toplam enerji tiikketim ve kazang degerleri: Dogu cephe.

DOGU CEPHE
TOPLAM ENERIJI
SENARYO KODU TUKETIMI KA(% /‘SNC
(KWH)

CRUP RS D D 40 20 15° 30 10586,61 19,3%
' (3 SENARYO) D D 30 20 30° 30 10635,29 19,0%
D D 40 20 0° 30 10701,82 18,5%
D D 20 20 30° 30 10967,37 16,4%
2.GRUP (16-18%)| D_D_30_20_0° 30 10970,12 16,4%
(5 SENARYO) D D 40 60 45° 30 10988,73 16,3%
D D 30 40 45° 30 11020,32 16,0%
D D 40 40 30° 30 11035,03 15,9%
3.GRUP (14-16%) | D_D_20 20 _15°_30 11178,36 14,8%
(4 SENARYO) D Y 40 20 0° 30 11241,71 14,3%
D D 40 40 15° 30 11253,54 14,3%
D D 30 40 30° 30 11300,65 13,9%
4.GRUP (12-14%) D D 20 20 0° 30 11455,12 12,7%
(6 SENARYO) D D 40 60 30° 30 11472,23 12,6%
D Y 30 20 0° 30 11525,8 12,2%
D D 20 40 45° 30 11568,32 11,9%
S CRUP D D 30 40 15° 30 11579,72 11,8%
(1 0 SENARYO) D D 40 80 45° 30 11608,3 11,5%
D Y 20 20 30° 30 11736,58 10,6%
D Y 30 40 45° 30 11784,44 10,2%
D D 30 40 0° 30 11837,18 9,8%
D Y 40 40 30° 30 11866,69 9,6%
6.GRUP (8-10%) D Y 20 20 15° 30 11944,1 9,0%
(12 SENARYO) D D 30 80 45° 30 11984,82 8,7%
D D 20 40 15° 30 12026,72 8,4%
D D 30 60 15° 30 12061,8 8,1%
D D 40 80 15° 30 12079,65 8,0%
D D 20 60 45° 30 12118,41 7,7%
D D 30 80 30° 30 12161,47 7,3%
7.GRUP (6-8%) D D 20 40 0° 30 12230,1 6,8%
(15 SENARYO) D Y 30 40 0° 30 12256,35 6,6%
D D 30 60 0° 30 12271,82 6,5%
D Y 40 80 45° 30 12274,34 6,5%
D D 40 80 0° 30 12293,02 6,3%
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Tablo 4.19°da bat1 cephe i¢in olusturulan gruplar incelendiginde;

1. ve 2. gruptaki 2 senaryodan 2’si de ornek olarak seg¢ilmistir ve senaryolarin
tamami dikey golgeleme elemanlarindan olugmaktadir. Senaryolarin tamaminda
golgeleme elemani araligi 20cm’dir. Diger bagimsiz degiskenler i¢in gruplar
kendi i¢inde incelendiginde eleman derinligi 40cm olan senaryolarin eleman agist,
eleman derinligi 30cm olan senaryolardan daha azdir. Ayrica 4 senaryo birlikte
incelendiginde eleman derinligi ve aralig1 ayni1 degerde olan senaryolardan eleman
acist az olan senaryo enerji tiiketimi kazanci acisindan bir alt grupta yer
almaktadir.

3.gruptaki 6 senaryodan 4 6rnek secilmistir ve bu senaryolarin 3’1 dikey, 1’1 yatay
elemanlardan olugmaktadir. Yatay golgeleme elemani ayni grupta yer alan dikey
golgeleme elemanlarina kiyas yapilarak incelendiginde; eleman derinliginin ayn1
olmas1 durumunda eleman aralig1 azalarak, eleman aralig1 ve agisinin ayni olmast
durumunda eleman derinliginin artarak kapaliliginin yatay elemanlara gére daha
fazla oldugu goriilmektedir. Eleman araligi 20cm olan dikey golgeleme elemani
senaryolarindan; eleman derinligi 30cm olan senaryonun eleman agisi, eleman
derinligi 20cm olan senaryonun eleman agisindan daha azdir. Dikey goélgeleme
elemanlari i¢inde eleman derinligi 20cm, 30cm ve 40cm olarak arttiginda; eleman
araliginin da arttig1 orneklerin yaninda eleman araliginin sabit kalarak eleman
acisinin azaldigt 6rneklerde bulunmaktadir.

4.gruptaki 7 senaryodan 4 6rnek secilmistir ve bu senaryolarin 3’1 dikey, 1’1 yatay
elemanlardan olusmaktadir. Yatay golgeleme elemani senaryosu 30cm eleman
derinligi, 20cm eleman araligi ve 30° eleman agisina sahiptir. Ayn1 grup i¢inde
yer alan 30cm eleman derinligine sahip dikey golgeleme elemani senaryosu ile
kiyaslandiginda eleman aralig1 daha azdir. Buna bagli olarak kapalilik oran1 daha
fazla oldugu i¢in yakin enerji etkinligi gosterebilmektedir. Dikey golgeleme
elemanlar1 kendi icerisinde degerlendirildiginde eleman araligi 20cm olan
senaryolardan; eleman derinligi 20cm olan senaryonun eleman agisi, eleman
derinligi 30cm olan senaryonun eleman agisindan daha azdir. Ayrica eleman
derinligi 20cm, 30cm ve 40cm seklinde arttikca ya eleman araligi ve agisi

artmakta ya da eleman araligi sabit kalarak eleman agis1 artmaktadir.
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5.gruptaki 8 senaryodan 4 6rnek se¢ilmistir ve bu senaryolarin 3’1 dikey, 1°1 yatay
elemanlardan olugsmaktadir. Yatay golgeleme elemani senaryosu 20cm eleman
derinligi, 20cm eleman araligi ve 30° eleman agisina sahiptir. Ayn1 grup i¢inde
yer alan 20cm eleman derinligine sahip dikey golgeleme elemani senaryosu ile
kiyaslandiginda eleman aralig1 daha azdir. Buna bagli olarak kapalilik oran1 daha
fazla oldugu i¢in yakin enerji etkinligi gosterebilmektedir. Dikey golgeleme
elemanlar1 kendi icerisinde degerlendirildiginde eleman araligi 40cm olan
senaryolardan; eleman derinligi 40cm olan senaryonun eleman agisi, eleman
derinligi 20cm olan senaryonun eleman agisindan daha azdir. Ayrica eleman
derinligi 20cm, 30cm ve 40cm seklinde arttik¢a ya eleman aralig1 artmakta ya da
eleman aralig1 sabit kalarak eleman acis1 artmaktadir.

6.gruptaki 14 senaryodan 7 drnek secilmistir ve bu senaryolarin 5’1 dikey, 2’si
yatay elemanlardan olugmaktadir. 7.gruptaki 16 senaryodan 8 6rnek se¢ilmistir ve
bu senaryolarin 4’1 dikey, 4’1 yatay elemanlardan olusmaktadir. 6 ve 7. Gruptaki
ornekler incelendiginde 2, 3, 4 ve 5. grupta aciklandigi gibi bagimsiz

degiskenlerin benzer sekilde artis azalis gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.19: Gruplara ayrilmis toplam enerji tiiketim ve kazang degerleri: Bati cephe.

BATI CEPHE
TOPLAM ENERIJI
SENARYO KODU TUKETIMI KA(% /?)NC
(KWH)

1.GRUP (18-20%) | B _D_40_20_15° 30 10557,37 18,6%
(2 SENARYO) B D 30 20 30° 30 10607,77 18,2%
2.GRUP (16-18%) B D 40 20 0° 30 10663,1 17,8%
(2 SENARYO) | B D 30 20 15° 30 10788,24 16,8%
B D 30 20 0° 30 10925,82 15,7%
3.GRUP (14-16%) | B_D 40 _40_30° 30 10996,79 15,2%
(6 SENARYO) B Y 40 20 0° 30 11111,22 14,3%
B D 20 20 15° 30 11146,78 14,0%
B D 40 60 45° 30 11167,19 13,9%
4.GRUP (12-14%) | B_Y 3020 30° 30 11218,31 13,5%
(7SENARYO) | B D 30 40 30° 30 11276,03 13,0%
B_D 20 20 0° 30 11331,49 12,6%
B D 40 40 0° 30 11427,1 11,9%
5.GRUP (10-12%) | B_D 20 _40_45° 30 11511,33 11,2%
(8 SENARYO) | B D 30 60 45° 30 11538,6 11,0%
B_Y 20 20 30° 30 11625,38 10,3%
B D 40 60 15° 30 11674,52 10,0%
B D 30 40 0° 30 11723,64 9,6%
6 GRUP (5-10%) B_Y 20 20 0° 30 11725,23 9,6%
(14 SENARYO) |__B_D_30_60_30° 30 11754,52 9,3%
B Y 40 60 45° 30 11846,15 8,6%
B D 40 60 0° 30 11877,66 8,4%
B D 20 40 15° 30 11926,39 8,0%
B D 40 80 15° 30 11978,02 7,6%
B_Y 30 40 30° 30 11987,45 7,5%
B Y 20 40 45° 30 12062,44 7,0%
7.GRUP (6-8%) B D 20 40 0° 30 12095,64 6,7%
(16 SENARYO) | B Y 40 40 15° 30 121154 6,6%
B_Y 40 60 30° 30 12125,94 6,5%
B D 30 60 0° 30 12135,39 6,4%
B D 20 60 30° 30 12153,17 6,3%
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Giliney, dogu ve bati cepheler i¢in olusturulan Tablo 4.17, Tablo 4.18 ve Tablo
4.19°da enerji etkinliklerine gore gruplandirilmis senaryolar goriilmektedir. Yiizde
kazanglarina gore gruplardaki eleman sayilar1 incelendiginde enerji kazanci arttikca
gruplardaki toplam senaryo sayilarinda genel olarak azalma gézlemlenmistir. Sayisal
degisim

Tablo 4.20°de goriilmektedir. Bu degisim gbz oniine alindiginda enerji kazanci
arttikca eleman tasariminin siirlandigini soyleyebiliriz. 3 cephe i¢in enerji kazanci
16% ve tizerindeki senaryolar yukarida detayli olarak incelenmistir. Genellikle eleman
araliklarinin 20cm ve eleman derinliklerinin 40cm oldugu kapalilik oranmi diger
senaryolara oranla daha fazla olan senaryolardir. Kazang degeri %16 ve altina indikge

senaryo sayilar1 ve bagimsiz degiskenlerdeki farklilasma artmaktadir.

Tablo 4.20: Golgeleme elemanlarinin gruplara sayisal dagilimi

SENARYO SAYILARI
ENERJI KAZANC GRUBU GUNEY DOGU BATI

6-8% 14 15 16
8-10% 18 12 14
10-12% 14 10 8
12-14% 12 6 7
14-16% 9 4 6
16-18% 2 5 2
18-20% - 3 2

Bu farklilagmalara sahip senaryolara bakildiginda;

e FEleman derinliginin artmasi durumunda eleman araliginin da artig1 ya da eleman

araliginin sabit kalip aginin azaldigi,

e FEleman derinliginin azalmasi durumunda eleman aralifinin da azaldigr ya da

eleman araliginin sabit kalip acinin arttig1,

e FEleman araliginin artmasi durumunda eleman derinliginin de arttig1 ya da eleman

derinliginin sabit kalarak eleman agisinin arttigi,

e Eleman araliginin azalmasi durumunda eleman derinliginin de azaldigi ya da

eleman derinliginin sabit kalarak eleman agisinin azaldigi,
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e Eleman acisinin artmast durumunda eleman araliginin da arttig1 ya da eleman
araliginin sabit kalarak eleman derinliginin azaldigi,

e Eleman a¢isinin azalmasi durumunda eleman araliginin da azaldig1 ya da eleman
araliginin  sabit kalarak eleman derinliginin arttigi segenekler olusturdugu

goriilmektedir.

Bagimsiz degiskenlerin farkliliginin artmasi enerji etkinligine ek olarak gorsel
baglanti, ilk yapim maliyeti, yap1 cephesindeki gorsel algis1 gibi farkli performans
kriterlerine gére secim yapilabilecegini gdstermektedir. Ornegin pencere boyutunun
sabit oldugu durumlarda eleman araliginin artmasi eleman sayisini azaltacagi icin ilk
yapim maliyetini diigiirebilmektedir. Bir baska ornek olarak eleman agisinin ayni
oldugu durumlarda eleman boyutunun artmasi i¢ ve dis mekan arasindaki gorsel
baglantiy1 zayiflatabilmektedir. Senaryolar i¢inden yakin enerji tiilketim kazanci
olanlarin Onceliklere ve beklentilere gore degerlendirilmesi yapilarak uygun

golgeleme elemani se¢imi yapilabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyada birgok sektor, gerekli olan enerjiyi fosil tabanli yenilenemez kaynaklardan
saglamaktadir. Fosil tabanli yenilenemez enerji kaynaklarinin zaman igerisinde
tiikkenecek olmasi ve karbon emisyonlar ile birlikte ¢evreye verdikleri zararlardan
dolayi tiiketimlerinin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Bununla ilgili diinya ¢apinda
farkli politika, yonetmelik ve anlasmalar bulunmaktadir. Ancak bu anlasmalara,
yonetmeliklere tamamen uyulmasi durumunda bile zaman igerisinde yeterli
olmayacagini savunan organizasyonlar mevcuttur. Bu organizasyonlar fosil tabanl
yenilenemez enerji kaynaklarmin kullanimimin azaltilmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artmasi ve kullanilan enerjinin etkin kullanimini bu soruna

¢Oziim olarak gérmektedirler.

Mimarlik disiplini yapinin islevsel ¢oziimii ile birlikte i¢ mekan konfor kosullarinin da
saglanmasindan sorumludur. I¢ mekan konfor kosullarni saglamak igin gevresel
faktorlere gore tasarim yapilmalidir. Cevresel faktorlerden yararlanilarak olusturulan
sistemler pasif sistemler olarak adlandirilmaktadir. Pasif sistemler 1sitma, sogutma,
havalandirma ve aydinlatma gibi mekanik sistemlere ihtiyac1 azaltarak enerji
tilketimini azaltmaktadir. Pasif sitemler yetersiz kaldiginda ise aktif sistemlerden
destek alimmalidir. Sanayi devrimiyle beraber yiiksek katli ve biiyiikk hacimli i¢
mekanlara sahip yapilar insa edilmeye baslanmistir. Yogun sehir yapilasmalar1 ve
dikey mimariye bagli olarak pasif sistemlerle tasarim yapilma orani diismektedir ve bu

yiizden i¢ mekan konfor kosullarini aktif sistemlerle saglanmaya c¢alisilmaktadir.

Giines dlinyanin en biiyiik 1s1 ve 151k kaynagi olmakla beraber yap1 tasariminda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir ¢evresel faktordiir. Ancak yapi i¢ine fazla alinmasinin
sebep olacagi olumsuz durumlardan korunabilmek i¢in kontrollii kullanilmasi
gerekmektedir. Golgeleme elemanlart gilinesin  yap1 icine ulasimin1  kontrol
edebilmektedir. Dogru tasarlanan golgeleme elemanlari hem gilinesin zararh
etkilerinden korunma hem de 1s1 ve 1s1tk denetimi saglayarak i¢ mekan konfor
kosullarina olumlu etki saglamaktadir. Giines ve diinya birbirine gore sabit degildir.
Bununla birlikte diinyaya gelen giines ismlarmin agist yil i¢inde degiskenlik
gostermektedir. Hareketli golgeleme elemanlart bu agisal degisime sistemsel

mekanizmalar1 ile uyum saglayabilirken sabit golgeleme elemanlarinin bu
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degiskenlige gore konumlanamamaktadir. Bu sebeple enerji etkin sabit golgeleme

elemani tasarlayabilmek i¢in tasarim kararlar1 olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada sabit golgeleme elemanlarinin enerji etkinliklerinin bagli oldugu
bagimsiz degiskenlerin, bu degiskenlerin birbiri ile iligkisinin ve bir araya getirilerek
olusturulan farkli senaryolarin enerji etkinligine katkisinin tespitini yapmak
amaclanmistir. Bu caligmada sirayla literatiir arastirmasi, nicel ve nitel analiz ve
simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasi ve analizine bagh
olarak simiilasyon c¢alismasinin girdileri tespit edilmistir. Simiilasyon ¢alismasi i¢in
cephe yonii, golgeleme elemant tiirii, eleman derinligi, eleman araligi, eleman agis1 ve
golgeleme elemanlarinin yapi cephesinden uzaklik degiskenleri ve bu degiskenlerin
kapsam dahilinde kabul edilen degerleri caprazlanarak 864 golgeleme elemani
senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolar yine kapsam dahilinde belirlenen 1limli-
nemli iklim boélgesinde, 6x9m boyutlarinda varsayimsal yiiksekogretim dersligine
uygulanarak DesignBuilder programi araciligi ile yillik 1sitma, sogutma ve toplam

enerji tiiketim degerleri hesaplanmustir.

Literatiir arastirmasi ve analizinin sonuglarina bagli olarak gdlgeleme elemani
bagimsiz degiskenleri ve kontrol degiskenleri belirlenmistir. Bu degiskenler ve
belirlenen farkli degerleri ile senaryolar olusturulmustur. Olusturulan senaryolarin
DesignBuilder Simiilasyon araci ile yillik toplam enerji tiiketimleri hesaplanmustir.
Ayrica senaryolarin Revit programi ile gorsellestirmeleri yapilarak gorsel baglanti
seviyeleri incelenmistir. Tiim bu sonuglar baglaminda senaryolar Microsoft Excel

araciligi ile istatistiki olarak analiz edilmis ve degerlendirilmistir.

e Secilen orneklem (Ek-A) kapsaminda daha az calisilmis olmast ve 1sil-gorsel
konfor kosullarinin yetersiz olmasinin dgrenme giicliigii, odaklanma kayb1 gibi
olumsuzluklara yol a¢gmasi sebebiyle varsayimsal yapi islevi ‘egitim’ olarak
belirlenmistir.

e (Golgeleme elemani tasariminin bagimsiz degiskenleri, segilen 6rneklem (Ek-A)
kapsaminda daha az calisilmig oldugu icin yap1 cephesinden uzakligi; ¢alisilma
oranlar1 yliksek olmasina ragmen birlikte calisilma oranlart diisiik oldugu igin
cephe yonii, golgeleme elemant tiirii, eleman derinligi, eleman araligi, eleman agisi

olarak belirlenmistir.
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Cephe yonii degiskeni icin giiney, dogu ve bati, eleman tiirii i¢in yatay ve dikey
elemanlar degisken degeri olarak belirlenmistir. Eleman derinligi i¢cin 20cm, 30cm
ve 40cm; eleman araligi icim 20cm, 40cm, 60cm ve 80cm; eleman agisi igin 0°,
15°, 30° ved45°; yap1 cephesinden uzakligi i¢in 10cm, 30cm ve 50cm degisken

degerleri olarak belirlenmistir.

Literatiir aragtirmasit ve analizinin sonuglarina bagli olarak golgeleme elemani

bagimsiz degiskenleri ve kontrol degiskenleri belirlenmistir. Bu degiskenler ve

belirlenen farkli degerleri ile senaryolar olusturulmustur. Olusturulan senaryolarin

DesignBuilder Simiilasyon araci ile yillik toplam enerji tiikketimleri hesaplanmustir.

Ayrica senaryolarin Revit programi ile gorsellestirmeleri yapilarak gorsel etkinlik

yiizdeleri incelenmistir. Tiim bu sonuglar baglaminda senaryolar Microsoft Excel

aracilig ile istatistiki olarak analiz edilmis ve degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeye gore simiilasyon ¢alismasi ile ulasilan sonuglar:

Golgeleme elemaninin yapi cephesinde kapatti§i alan (kapalilik) arttikca glines
1sinlarinin i¢ mekana ulasma orani1 azalmaktadir.

Senaryolar i¢in toplam enerji tiikketim kazang degerleri her bagimsiz degiskenin
artip azalmasina baglh olarak degismektedir. Kazang degeri birbirine yakin
senaryolarda ise farkli degiskenlerin dengeli olarak arttirilip azaltilmasiyla denge
saglanmaktadir.

Golgeleme elemani derinligi arttik¢a toplam enerji tiikketim kazang degeri de dogru
orantil1 olarak artmaktadir.

Golgeleme eleman1 araligr arttikca toplam enerji tiiketim kazang degeri
azalmaktadir.

Eleman araligindaki her bir deger artisinda enerji tiiketim kazang degerindeki
azalma miktar1 yaklasik yariya inmektedir.

Golgeleme elemant agist arttikga toplam enerji tiiketim kazang degeri de dogru
orantil1 olarak artmaktadir.

Golgeleme elemaninin yap1 cephesinden uzakligi toplam enerji tiiketimini ¢ok az
miktarda etkilemektedir.

Calisma kapsaminda yap1 cephesinden uzaklik degiskeni i¢in ele alinan en alt ve

en lst degerler arasinda toplam enerji tiiketim kazang¢ degerinde yaklasik olarak

0,003-0,004% degismektedir.
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Gorsel etkinlik ytlizdesinin %40’1n altinda yani gorsel baglantinin ‘¢ok zayif” veya
‘zay1f” oldugu senaryolar, kapalilik oran1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in sogutma enerjisi
tilketiminde yiiksek oranda kazang saglamaktadir.

Toplam enerji tiiketimindeki degisim eleman derinligi ve eleman agis1 ile dogru
orantili eleman aralig1 ile ters orantilidir.

Golgeleme elemant senaryolariin tamami 1sitma enerji tiikketim kazang degerinde
negatiftir. Bunun sebebi ise herhangi bir golgeleme eleman1 tasarimi
uygulanmadiginda mekanin pasif 1s1 kazancinin daha fazla olmasidir.

Sogutma ve toplam enerji tiikketiminde yatay gélgeleme elemanlar1 giiney cephede,
dikey golgeleme elemanlar1 dogu ve bati cephelerde daha iyi sonu¢ vermektedir.
Ancak giiney cephede iyi sonug veren dikey elemanlar ve dogu-bati cephelerde iyi
sonu¢ veren yatay golgeleme elemanlar1 bulunabilmektedir. Bunun sebebi ise
kapalilik oraninin ¢ok yiiksek olmasidir.

Her cephe icin senaryolarin sogutma enerjisi tiikketiminde ve toplam enerji
tikketiminde ortaya koyduklar1 performanslar paralellik gostermektedir.

Tiim senaryo sonuglarinda isitma enerjisi tiiketimi toplam enerji tiiketiminin
%30’u ile %50’si kadardir. Sogutma enerjisi tikketimi ise %50’si ile %701
kadardir.

Calisma kapsaminda 1limli-nemli iklim bdlgesinde ve cephesinin %50 saydamlik
oranina sahip oldugu kabul edilen varsayimsal yapinin toplam enerji tiiketimine,
1sitma enerjisi tiiketiminin etkisi sogutma enerjisi tilkketiminin etkisinden digiiktiir.
Golgeleme elemani tasariminda toplam enerji tiiketim kazancina gore en etkin
senaryodan degil en etkin senaryolardan bahsetmek miimkiindiir. Yani toplam
enerji tiiketimi kazanci i¢in en iyi 1 senaryo degil en iyi performans saglayan
senaryo grubu vardir.

Toplam enerji tiiketim kazang degerleri birbirine yakin senaryolar eleman
derinligi, eleman aralig1 ve eleman agis1 degiskenlerinin farkli degerlerinin bir
araya gelmesiyle olugabilmektedir.

Toplam enerji tiikketim kazang degerleri yiikseldikce, kazang degerini saglayan
senaryo say1st azalmaktadir.

Kapalilik orani en diisiik olan senaryolarin eleman derinligi 20cm veya 30cm;

eleman aralig1 ise 60cm veya 80cm olan senaryolardir.
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Tiim cepheler i¢in 1sitma tiikketimi kazang¢ degeri en az olan yani 1sitma enerjisi
tilketiminde en az artisa sebep olan senaryolarin %47’°si 20cm eleman derinligi ve
80cm eleman araligina sahiptir. Kalan senaryolarin ise eleman derinligi 20cm,
eleman aralig1 60cm ya da eleman derinligi 30cm, eleman aralig1 80cm’dir.
Isitma enerjisi tikketiminde; gliney cephede yatay, dogu ve bati cephelerde dikey
olmak iizere eleman derinligi 20cm, eleman aralig1 80cm ve eleman agis1 0° olan
senaryolar 1sitma enerjisi tiikketiminde en etkin senaryolardir.

(G_Y 20 80 0° 30 - D D 20 80 0° 30 - B D 20 80 0° 30)

Sogutma enerjisi tiiketimi i¢in tiim cephelerde eleman aralig1 20cm olan senaryolar
agirliktadir.

Sogutma enerjisi tiiketiminde; gliney cephede yatay, dogu ve bati1 cephelerde dikey
olmak iizere eleman derinligi 40cm, eleman araligi 20cm ve eleman agis1 15° olan
senaryolar en etkin senaryolardir.

(G_Y 40 20 15° 30 - D D 40 20 15° 30 - B D 40 20 15° 30)

Sogutma enerjisi tiiketiminde; gliney cephede yatay, dogu ve bati cephelerde dikey
olmak iizere eleman derinligi 30cm, eleman aralig1 20cm ve eleman agis1 30° olan
senaryolar en etkin 2. senaryolardir.

(G_Y_30 20 30° 30 - D D 30 20 30° 30 - B D 30 20 30° _30)

Toplam enerji tiiketiminde; giiney cephede yatay, dogu ve bati cephelerde dikey
olmak tizere eleman derinligi 40cm, eleman aralig1 20cm olan senaryolar en etkin
senaryolardir.

(G_Y 40 20 0° 30 - D D 40 20 15° 30 - B D 40 20 15° 30)

Toplam enerji tikketiminde; giiney cephede yatay, eleman derinligi 40cm, eleman
aralig1 20cm ve eleman agis1 15° olan senaryo en etkin 2. Senaryodur.
(G_Y 40 20 0° 30)

Toplam enerji tiikketiminde; dogu ve bati cephelerde dikey, eleman derinligi 30cm,
eleman aralig1 20cm ve eleman agis1 30° olan senaryolar en etkin senaryolardir.
(D_D 30 20 30° 30 - B D 30 20 30°_30)

Toplam enerji tiiketim kazang gruplan iginde yakin enerji kazanci saglayan
senaryolar i¢erisinden i¢ ve dis mekan gorsel baglanti1 seviyesi, ilk yapim maliyeti,
yapt cephesi tasarimi gibi farklt performans kriterlerine goére sec¢im

yapilabilmektedir.
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Gelecek ¢aligmalarda dikkate alinmasi gereken hususlar ve oneriler asagidaki gibidir:

Calismada Ilimli-Nemli iklim bolgesi i¢in ‘Toplam enerji tiiketimi kazanci i¢in en
etkin tekil senaryo/senaryolar degil en iyi performans saglayan senaryo gruplari
vardir.” Sonucuna ulagilmistir. Ayni sonug¢ diger iklim tiplerinde de gecerli
olabilecegi i¢in benzer bir ¢alisma diger iklim tiplerinde de yiiriitiilebilir.
Calismada sadece ana yonler degerlendirilmistir. Ara yonler de degerlendirilebilir.
Calismada golgeleme elemani malzeme tiirii ve pencere cam tiirii kontrol degiskeni
olarak ele alinmistir. Bu degiskenlerin etkisi de ¢alisilabilir.

Calismada sadece 1sitma ve sogutma enerjileri incelenmistir. Aydinlatma ve
havalandirma enerjilerinin de incelendigi ¢caligsmalar yapilabilir.

Enerji kazang gruplarindaki senaryolarin ilk yapim maliyeti ve bakim onarim,
gorsel konfor performanst gibi farkli performans kriterlerinde de

degerlendirilebilir.
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Ek- B: incelenen ¢alismalarm detayli agiklamasi.
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Ek- B: incelenen ¢alismalarm detayli agiklamasi(devam).
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Ek- B: incelenen ¢alismalarm detayli agiklamasi(devam).
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e Alan Igin) (2_ Eleman Trii cephede  birarada
Caligmast Igin) denenmistir.
(Mevcut Yapi
Analizi)
e Meteonorm e [sitma/ Sogutma o izmir
12 [Cer, 2015] e Literatiir o Ecotect Enerjisi J e istanbul Ofis (08.00 | e G.E.Konumu e Cephe Yonii (4)
Tg@}ﬂ%l o PvSol e PV Sistem (Ihmli- - 15.00) e G.E. Tiirii e G.E. Agis1 (2)
* Similasyon Performansi Nemli
o Kargilagtirma iklim)
e Ankara
e Van




LTI

Ek- B: incelenen ¢alismalarm detayli agiklamasi(devam).

Ornek Analizi
Alan
Calismasi
Kargilastirma

Simiilasyon veya Performans Analizi Uzerinden Bir Calisma Yapilmanustir.

13 | [Goksu, 2016] e Literatiir gRsncbuildep Toplam Enerji : E\S?zlky_a Ofis ¢ GE. Konumu : ge]gh;i?rg?;)@)
Taramast Tiiketimi Nemli o G.E. Agisi o
e Simiilasyon iklim) (Farkli
e Kargsilagtirma e istanbul yonlerde farkli
(Thmb- acilar ancak 1
Nemli deger)
iklim)
14 | [Kinmtat, 2016] | o Literatiir . gzﬁance éflléglgl/ Sogutma | lzmir Ofis o Cephe Yoni | s G.E. Tirii (3)
T?ramas1 e Rhinoceros 3D Giin Isig1 e G.E. Konumu ¢ G.E. Derinligi
e Simiilasyon Grasshopper Performanst (20)
(Meveut Yapr) | Energyplus (O‘Im—(').3m arast
e Genetik « Ladybug reel degerler)
Algoritma Honeybee e G.E. Sayisi (10-
o Kargilagtirma 42)
e G.E. Agis1 (180)
(-90° +90° arast)
15 | [Foolady, 2017] | e Literatiir * g?;g;)}fg;%if b i;&ﬁla%lma Lahey/Hollan | Miize/Sergi | o G.E. Tiirii : E\flgsc(uzt)Yapl) e Saydamlik
Taran}am o Excel Performansi da (Haziran: e G.E. Kogumq e G.E. Acisi (120) Orani (1)
e Formiilasyon o Ladybug 09.00 _ | * G.E. Derinligi
e Simiilasyon Honeybee 17:00) e G.E. Sayisi (0° - 120° arasr)
(Mevcut Yapi) ¢ Daysim e G.E. Aralig1
e Tek Diizen : (Aralik:
Arama * Radiance 09.00 -
Yaklagimi 16.00)
16 | [Ozyer,2017] | ° %:f;g:;
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Ek- B: incelenen ¢alismalarm detayli agiklamasi(devam).

Bagli)

[Teksoy, 2017] e Literatiir e Rhinoceros 3D | o Giin Is181 Izmir 09.00 - | « Cephe Yonu e G.E. Acis1 (180)
17 Taramasi Grasshopper Aydmlatma 17.00 e G.E. Tiirii (0° - 180° aras1)
e Simiilasyon e Energyplus Performansi (saatler e G.E. Konumu
e Genetik e Ladybug e Ic Mekan arasinda e G.E. Yapt
Algoritma Honeybee Sicakligl rasgele Cephesinden
e Kargilastirma e Radiance e Dis Ortam ile 50saat Uzakhigs
Gorsel Baglant incelendi)
[Cetin, 2018] e Literatiir e Desingbuilder e [sitma/Sogutma | e Antalya Ofis e G.E. Konumu e Cephe Yonii (2)
18 Taramasti Enerjisi (Sicak- e G.E. Tiirii e G.E. Aralig1 (4)
e Simiilasyon Nemli e G.E.Yap
(Mevcut Yapi) Iklim) Cephesinden
e Alan Uzaklif1
Calismasi
o Kargilagtirma
[Odaman Kaya, | e Literatiir e OpenStudio e Isitma/ Sogutma Izmir Ofis e G.E. Tiirii e Cephe Yonii (4)
19 1 2018] Taramast Enerjsi Dogu: (Mevcut Yapt)
e Simiilasyon e Havalandirma 05.00-11.00 e G.E. Agist
(Mevcut Yapr) Enerjisi Bati: 14.00- (Kuzey-Dogu-Bati
e Kargilastirma 18.00 icin 2; Giiney i¢in
Gliney: 3)
10.00-14.00 e G.E. Sayisi (4)
(vaz)
09.00-16.00
(kig)
[Sav, 2018] e Literatiir e EnergyPlus e Isitma/ Sogutma | e Ankara Ofis (08.00 | e G.E.Konumu e Cephe Yonii (2) ¢ Kontrol 6 farkli senaryo ile
20 Taramasi Enerjisi o izmir —18.00) Stratejisi (6) hareketli
o Ornek Analizi o Aydinlatma e Istanbul elemanlarin agik ve
e Simiilasyon Enerjisi (Tlimhi- kapali olma
Karsilastirma o Gorsel Konfor Nemli {:lurumlaﬂ )
Kosullart iklim) incelenmigtir.
[Uslusoy e Literatiir o Desingbuilder e [sitma / Sogutma [zmir Ofis e G.E. Tiirii o Cephe Yonii (4) e Cam Tiirii (3)
21 Senyurt, 2018] Taramasi e Spss Enerjisi e G.E. Konumu o G.E. Acis1(7) o Saydamlik
e Simiilasyon e Aydinlatma e GE. e G.E. Derinligi (3) orant (3)
o statistiki Enerjisi Malzemesi e G.E. Aralig1 (4)
Analiz e G.E. Kalmhg
o Karsilagtirma (Derinlige
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Ek- B: incelenen ¢alismalarm detayli agiklamasi(devam).

22 | [Anag,2019] | o Literatiir g nebuildogiypges S;Zg?s/isogmma * gr:zzlkya Ofis Binast | o CepheYomi | ° O 0@ (G.E. Tiirii: Sabit /
Taramasi Nemli e G.E. Konumu Hareketli)
e Simiilasyon iklim) e GE. Yap
o Kargilagtirma o istanbul Cephesinden
(Illl’l’lh- UZakllgl
Nemli e G.E. Agist
iklim) e G.E. Sayis1
e Ankara
e Sivas
e Kars
23 | [Ceylan,2019] | o Literatiir * g}r‘;gggg;‘;f D e f;’;glﬁft;la o Ankara Ofis (09.00 | o G.E.Konumu | . gfg.h;grg?j)(z) Birden fazla say ile
;“?rgﬁla51 e Diva Performansi —17.00) « G.E. Derinligi llgf:gfmsm edilen
o Simiilasyon
o Karsilastirma . (C‘}l./é./?aym S?Eiskizliqin Gh;r
(4/473) Tiirleri igin
* GE. Agsi gecerlidir.
(3/3/2)
26 | [Gorgiin, 2019] e Literatiir * ]é}rl;::}fg;%sef]) * g}l’:rlj?l?tma Izmir Ofis Yatay Golgeleme Elemani ve Parametrik Tasarimla
Taramasi e Open Studio o ic Mckan Ist Olusturulan toplam 3 Tiir Gélg::lfr?e ]?lerpanmm Simiilasyon
e Simiilasyon o Ladybug Kazammi Caligmas1 Yapilarak Calisma Yirtitiilmiistiir.
¢ Genetik Honeybee
Algoritma o Spss
o Istatistiki
Analiz
o Kargilagtirma
o Desingbuilder e Isitma / Sogutma e Antalya e Cephe Yonii (3 e Saydamlik
25 | [Kog, 2019] * Literatiir . Matla]g; Enerjisi . (slcaky. Ofis * GE Konumu | G.IIE). Tiirii (5)() Oer ?3)
Tf’rafnaSI e Aydinlatma Nemli e G.E. Derinligi e Cam Tiirii (5)
* Simiilasyon Enerjisi Iklim) 3)
s Genetik e GE. Acisi (4)
Algoritma
o Kargilagtirma
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Ek- B: incelenen ¢alismalarm detayli agiklamasi(devam).

[Yavuzarslan, e Literatiir e Rhinoceros 3D o Isitma/Sogutma | e Izmir Ofis (09.00 | e G.E.Konumu e Cephe Yonii(2) |e Cam Tiirii (4)
26 2019] Taramasi Grasshopper Enerjisi —18.00) e G.E. Yap e G.E. Tirii (3)
e Simiilasyon e Ladybug e Aydmlatma Cephesinden e G.E. Derinligi
e Alan Honeybee Enerjisi Uzaklif1 (0.1m-0.3m arasi
Calismasi e G.E. Agist degisken)
(Tklim Verisi) e G.E. Sayist ¢ G.E. Sayis1 (1-10
3m arast
degisken)
e G.E. Agis1 (0° -
45° arasi
degisken)
[Oner, 2020] e Literatiir e Rhinoceros 3D | o Giin Isig1 e TIstanbul Ofis (08.30 | ¢ G.E. Konumu e Cephe Yonii (2) |e Saydamlik (Hareket Stratejisi:
27 Taramasi Grasshopper Aydinlatma (Ihmli- -17.30) e G.E. Derinligi | o G.E. Tiirii (2) Orani (1) /Kayma/Katlanma-
e Simiilasyon o Energyplus Performansi Nemli e G.E. Yapt e G.E. Agis1 (10) o G.E. Hareket Dénme)
o Karsilastirma o Diva e Aydinlatma Iklim) Cephesinden Stratejisi (3
o Excel Enerjisi Uzaklig
[Ozyalin, 2021] | e Literatiir e Rhinoceros 3D | e Isitma/Sogutma | e Ankara Ofis (08.00 | o Cephe Yonii o Cam Tiirii(3) Tek bir dinamik
28 Taramasi ¢ ClimateStudio Enerjisi e izmir - 18.30) o Saydamhk golgeleme  elemam
o  Omek Analizi e Giin Is181 Orani (2) tasarlanmustir.
o Simiilasyon Aydmlatma Golgeleme
e Karsilastirma Performansi elemaninin olup
olmama durumu
incelenmistir.
[Orhan, 2021] e Literatiir o Desingbuilder e Isitma/Sogutma | e Malatya Egitim Mevcut Yapi e Cephe Yonii (4) | Cam Tiiri(2) Bagimsiz
29 Taramasi Enerjisi (06.00 — | Durumu e G.E. Tiirii (3) o Saydamlik degiskenler birbirini
e Simiilasyon 20.00) e G.E. Derinligi Orant (3) etkilemeden mevcut
(Mevcut Yapi) 3) yapt lizerinde ayri
o Kargilagtirma ayr1 denenmistir.
[Taskin, 2022] o Literatiir e Desingbuilder o Giin Is181 o izmir Karma e Cephe Yonii e G.E. Tiirii (2) e G.E.
30 Taramasi e Metonorm Aydinlatma 2 ayrt | Yapih (Mevcut Malzemesi (1)
o Simiilasyon e Radiance Performansi yapi1) (ofis, konut, Durum) e Cam tiirii (2)
e Alan o Isil Performans ticaret) e G.E. Derinligi
Caligmasi e G.E. Aralig1
(iklim Verisi) e G.E. Agist
o Kargilagtirma
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Ek- C: Simiilasyon Sonugclari.

GUNEY CEPHE DOGU CEPHE BATI CEPHE
Isitma | Sogutma Isitma | Sogutma Isitma | Sogutma

SENARYO KODU | i | ietimi | ey | (oh) | SENARYOKODU | Gl | mi | oy | (v | SENARYOKODU | il | i | cowty | (o)
(kWh) | (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

GUNEY_REF 3842,55 | 8884,11 | 12726,66 | 0,000% DOGU_REF 4314,88 | 8794,25 | 13109,13 | 0,000% BATI _REF 4383,65 | 8619,44 | 13003,09 | 0,000%
G_D_20 20 0°_10 | 3842,99 | 8879,6 | 12722,59 | 0,032% | D_D_20 20 _0°_10 | 4589,35 | 6967,27 | 11556,62 | 11,843% | B_D_20_20 0°_10 | 4604,99 | 6818,57 | 11423,56 | 12,147%
G_Y_20 20 0°_10 | 3843,01 | 8879,61 | 12722,62 | 0,032% | D_Y_20 20 0°_10 | 4611,08 | 7360,62 | 11971,7 | 8,677% | B_Y_20_20 0°_10 | 4626,56 | 7169,74 | 11796,3 | 9,281%
G_D_20 20 _0°_30 | 425591 | 7059,84 | 11315,75 | 11,086% | D_D_20 20 _0°_30 | 4592,19 | 6964,11 11556,3 | 11,845% § B_D_20 20 _0°_30 | 4607,85 | 6813,62 | 11421,47 | 12,163%
G_Y_20 20 0°_30 | 4286,12 | 6669,59 | 10955,71 | 13,915% | D_Y_20 20 0°_30 | 4613,86 | 7356,44 | 11970,3 | 8,687% [ B_Y_20 20 _0°_30 | 4629,37 | 7165,36 | 11794,73 | 9,293%
G_D_20_20_0°_50 | 4256,01 | 7060,21 | 11316,22 | 11,083% | D_D_20_20_0°_50 | 4592,37 | 6964,37 | 11556,74 | 11,842% | B_D_20_20_0°_50 | 4608,04 | 6813,75 | 11421,79 | 12,161%
G_Y_20 20 0°_50 | 4286,22 | 6696,76 | 10982,98 | 13,701% | D_Y_20_20_0°_50 4614 7356,72 | 11970,72 | 8,684% | B_Y_20_20 0°_50 | 4629,53 | 7165,58 | 11795,11 | 9,290%
G_D 20 20 _15°_10 | 4340,45 | 6804,21 | 11144,66 | 12,431% | D_D_20 20 _15° 10 | 4654,5 | 662593 | 11280,43 | 13,950% § B_D 20 20 15° 10 | 4666,46 | 6572,26 | 11238,72 | 13,569%
G_Y_20 20 _15°_10 | 4429,68 | 6547,82 | 10977,5 | 13,744% | D_Y_20 20_15°_10 | 4599,57 | 7437,98 | 12037,55 | 8,174% Q| B_Y_20_20 _15° 10 | 4616,86 | 7236,12 | 1185298 | 8,845%
G_D 20 20 _15°_30 | 4343,72 | 6799,96 | 11143,68 | 12,438% | D_D_20 20_15°_30 | 4657,56 | 6622,72 | 11280,28 | 13,951% | B_D_20 20 _15° 30 | 4669,5 | 6568,59 | 11238,09 | 13,574%
G_Y_20 20 _15°_30 | 4432,95 | 6543,38 | 10976,33 | 13,753% | D_Y_20_20_15° 30 | 4602,6 | 7434,74 | 12037,34 | 8,176% | B_Y_20 20 15° 30 | 4619,92 | 7232,96 | 11852,88 | 8,846%
G_D 20 _20_15°_50 | 4343,75 | 6800,31 | 11144,06 | 12,435% | D_D_20_20_15°_50 | 4657,68 | 6622,97 | 11280,65 | 13,948% | B_D_20_20_15°_50 | 4669,66 | 6568,68 | 11238,34 | 13,572%
G_Y_20 20 _15° 50 | 4432,96 | 6543,56 | 10976,52 | 13,752% | D_Y_20 20_15° 50 | 4602,71 | 7434,03 | 12036,74 | 8,180% JB_Y 20 20 15° 50 | 4620,05 | 7233,25 | 118533 8,842%
G_D 20 20 _30°_10 | 4438,89 | 6501,94 | 10940,83 | 14,032% | D_D_20 20 _30°_10 | 4725,77 | 634597 | 11071,74 | 15,542% § B_D 20_20 30°_10 | 4734,69 | 6288,21 11022,9 | 15,229%
G_Y_20_20_30°_10 | 4566,15 | 6283,51 | 10849,66 | 14,749% | D_Y_20_20_30°_10 | 4607,07 | 7238,13 11845,2 | 9,642% JB_Y_20 20 30°_10 | 4625,63 | 7082,89 | 11708,52 | 9,956%
G_D 20 20 _30°_30 | 4442,28 | 6497,68 | 10939,96 | 14,039% | D_D_20 20 30°_30 | 4728,91 | 6342,94 | 11071,85 | 15,541% | B_D_20 20 30°_30 | 4737,82 | 6284,54 | 11022,36 | 15,233%
G_Y_20 20 30°_30 | 4569,57 | 6279,25 | 10848,82 | 14,755% | D_Y_20_20_30°_30 | 4610,25 | 7234,95 | 118452 | 9,642% | B_Y_20 20 30° 30 | 4628,8 | 7079,82 | 11708,62 | 9,955%
G_D_20_20_30°_50 | 4442,07 | 6498,35 | 10940,42 | 14,035% | D_D_20_20_30°_50 | 4728,86 | 6343,32 | 11072,18 | 15,538% | B_D_20_20_30°_50 | 4737,8 | 6284,85 | 11022,65 | 15,231%
G_Y_20 20 _30°_50 | 4569,38 | 6279,65 | 10849,03 | 14,754% | D_Y_20 20_30°_50 | 4610,22 | 7235,63 | 11845,85 | 9,637% Q| B_Y_20_20 30° 50 | 4628,79 | 7080,4 | 11709,19 | 9,951%
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Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 20 20 45° 10 | 45559 | 6137,39 | 1069329 | 15977% | D_D 20 20 45° 10 | 4804,17 | 599039 | 10794,56 | 17,656% | B_D 20 20 45° 10 | 4810,63 | 5941,77 | 107524 | 17,309%
G_Y_20 20 45° 10 | 4689,24 | 5935,82 | 10625,06 | 16,513% | D_Y 20 20 45° 10 | 4647,25 | 6799,39 | 11446,64 | 12,682% | B_Y 20 20 45° 10 | 4665,04 | 667225 | 11337,29 | 12.811%
G_D_20 20 45° 30 | 4559,75 | 6133,11 | 10692,86 | 15,981% | D_D 20 20 45° 30 | 4807,33 | 59869 | 10794,23 | 17,659% | B_D 20 20 45° 30 | 4813,81 | 5938,16 | 1075197 | 17,312%
G_Y_20 20 45° 30 | 4692,69 | 5931,89 | 10624,58 | 16,517% | D_Y 20 20 45° 30 | 4650,94 | 6796,47 | 1144741 | 12,676% | B_Y 20 20 45° 30 | 4668,71 | 66694 | 11338,11 | 12,804%
G_D_20 20 45° 50 | 4558,65 | 6134,33 | 10692,98 | 15,980% | D_D 20 20 45° 50 | 4806,88 | 5987,76 | 10794,64 | 17,656% | B_D_20 20 45° 50 | 481341 | 5938,88 | 10752,29 | 17,310%
G_Y_20 20 45° 50 | 4691,99 | 5932,84 | 10624,83 | 16,515% | D_Y 20 20 45° 50 | 4650,14 | 6797,83 | 11447,97 | 12,672% | B_Y 20 20 45° 50 | 4667,93 | 6670,65 | 11338,58 | 12,801%
G D 20 40 0° 10 | 4034,36 | 7931,72 | 11966,08 | 5976% | D D 20 40 0° 10 | 444323 | 7882,94 | 12326,17 | 5,973% | B_D 20 40 0° 10 | 4463,41 | 771577 | 12179,18 | 6,336%
G_Y_20 40 0° 10 | 4038.43 | 7634.43 | 11672,86 | 8,280% | D_Y 20 40 0° 10 | 4465,82 | 8127,65 | 1259347 | 3,934% | B_Y 20 40 0° 10 | 4485,94 | 7914,14 | 12400,08 | 4,637%
G_D_20 40 0° 30 | 4037,18 | 7928,62 | 119658 | 5978% | D_D 20 40 0° 30 | 444572 | 7880,39 | 12326,11 | 5,973% | B_D 20 40 0° 30 | 4465,87 | 7713,22 | 12179,09 | 6,337%
G_Y_20 40 0° 30 | 4041,26 | 7631,44 | 11672,7 | 8,282% | D_Y 20 40 0° 30 | 446827 | 8124,89 | 12593,16 | 3,936% | B_Y 20 40 0° 30 | 4488,39 | 7911,48 | 12399,87 | 4,639%
G_D_20 40 0° 50 | 4037,43 | 7928,62 | 11966,05 | 5977% | D_D 20 40 0° 50 | 444599 | 7880,39 | 1232638 | 5,971% | B_D 20 40 0° 50 | 4466,13 | 771321 | 12179,34 | 6,335%
G_Y_20 40 0° 50 | 4041,52 | 7631,5 | 11673,02 | 8,279% | D_Y 20 40 0° 50 | 4468,52 | 8124,82 | 1259334 | 3,935% | B_Y 20 40 0° 50 | 4488,64 | 7911,49 | 12400,13 | 4,637%
G D 20 40 15° 10 | 4089 | 772245 | 1181145 | 7,191% | D _D 20 40 15° 10 | 4489,58 | 7635,69 | 1212527 | 7,505% | B_D 20 40 15° 10 | 4507,79 | 7503,96 | 12011,75 | 7,624%
G_Y_20 40 15° 10 | 4133,87 | 7391,59 | 1152546 | 9.438% | D_Y 20 40 15° 10 | 445506 | 816143 | 1261649 | 3,758% |B_Y 20 40 15° 10 | 4476,38 | 7968,5 | 1244488 | 4,293%
G_D_20 40 15° 30 | 4091,81 | 7719,45 | 1181126 | 7,193% | D_D 20 40 15° 30 | 4492,03 | 7633,18 | 1212521 | 7,506% |B_D_20 40 15° 30 | 451024 | 7501,53 | 12011,77 | 7.624%
G_Y_20 40 15° 30 | 4136,65 | 7388,59 | 1152524 | 9,440% | D_Y 20 40 15° 30 | 4457,61 | 8158,65 | 12616,26 | 3,760% | B_Y 20 40 15° 30 | 4478,87 | 7965,83 | 124447 | 4,294%
G D 20 40 15° 50 | 4092 | 771948 | 1181148 | 7,191% | D_D 20 40 15° 50 | 449226 | 763325 | 1212551 | 7,503% | B_D 20 40 15° 50 | 451047 | 7501,56 | 12012,03 | 7.622%
G_Y_20 40_15° 50 | 4136,86 | 7388,65 | 11525,51 | 9,438% | D_Y 20 40 15° 50 | 4457,82 | 8158,59 | 1261641 | 3,759% | B_Y 20 40 15° 50 | 4479,08 | 7965,86 | 1244494 | 4,292%
G D 20 40 30° 10 | 4153,01 | 7475,89 | 116289 | 8,626% | D D 20 40 30° 10 | 454131 | 7353,96 | 1189527 | 9,260% | B_D 20 40 30° 10 | 455748 | 7252,76 | 1181024 | 9,174%
G_Y_20 40 30° 10 | 4229,03 | 7108,34 | 11337,37 | 10,916% | D_Y 20 40 30°_10 | 4458,14 | 807421 | 12532,35 | 4,400% |B_Y_20 40 30° 10 | 4479,82 | 787043 | 1235025 | 5,021%
G_D_20 40 30° 30 | 41559 | 7472,95 | 11628,85 | 8,626% | D_D 20 40 30° 30 | 454381 | 735146 | 1189527 | 9,260% |B_D_20 40 30° 30 | 455995 | 7250,35 | 118103 | 9,173%
G_Y_20 40 30° 30 | 4231,81 | 7105,24 | 11337,05 | 10,919% | D_Y 20 40 30° 30 | 4460,71 | 8071,37 | 12532,08 | 4,402% |B_Y 20 40 30° 30 | 44824 | 7867,75 | 12350,15 | 5,021%
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Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 20 40 30° 50 | 4155,96 | 7473,19 | 11629,15 | 8,624% | D D 20 40 30° 50 | 454394 | 7351,67 | 11895,61 | 9,257% | B_D 20 40 30° 50 | 4560,09 | 7250,52 | 11810,61 | 9,171%
G_Y_20 40 30° 50 | 4231,88 | 710545 | 11337,33 | 10,917% | D_Y 20 40 30° 50 | 4460,85 | 8071,52 | 12532,37 | 4,400% |B_Y_20 40 30° 50 | 4482,54 | 7867,96 | 123505 | 5,019%
G D_20 40 45° 10 | 4224,6 | 7200,75 | 1142535 | 10,225% | D_D 20 40 45° 10 | 4594,01 | 707327 | 11667,28 | 10,999% | B_D 20 40 45° 10 | 4608,37 | 6989,24 | 11597,61 | 10,809%
G_Y_20 40 45° 10 | 4314,31 | 6821,41 | 1113572 | 12,501% | D_Y 20 40 45° 10 | 44812 | 7830,11 | 12311,31 | 6,086% |B_Y 20 40 45° 10 | 4502,58 | 7646,65 | 1214923 | 6,567%
G_D_20 40 45° 30 | 4227,49 | 7198,04 | 1142553 | 10,224% | D_D 20 40 45° 30 | 4596,52 | 7070,83 | 11667,35 | 10,998% | B_D 20 40 45° 30 | 4610,88 | 6986,94 | 11597,82 | 10,807%
G_Y_20 40 45° 30 | 4317,08 | 6818,78 | 1113586 | 12,500% | D_Y 20 40 45° 30 | 448391 | 782748 | 12311,39 | 6,085% |B_Y 20 40 45° 30 | 450526 | 7644,12 | 12149,38 | 6,565%
G D 20 40 45° 50 | 4227,26 | 7198,66 | 1142592 | 10,221% | D_D 20 40 45° 50 | 45964 | 707135 | 11667,75 | 10,995% | B_D 20 40 45° 50 | 4610,79 | 6987,36 | 11598,15 | 10,805%
G_Y_20 40 45° 50 | 4316,84 | 6819,29 | 11136,13 | 12,498% | D_Y 20 40 45° 50 | 44838 | 782796 | 12311,76 | 6,083% | B_Y_20 40 45° 50 | 4505,15 | 7644,61 | 12149,76 | 6,563%
G_D_20 60 _0° 10 | 3950,02 | 8305,92 | 1225594 | 3,699% | D_D 20 60 0° 10 | 438732 | 827707 | 1266439 | 3,393% | B_D 20 60 0° 10 | 4409,11 | 8100,86 | 12509,97 | 3,792%
G_D_20 60 45° 30 | 4078,39 | 7772,52 | 1185091 | 6,881% | D_Y 20 60 0° 10 | 440508 | 8429.9 | 12834,98 | 2,091% | B_Y 20 60 0° 10 | 4426,88 | 8221,01 | 12647,89 | 2,732%
G_Y_20 60 0° 10 | 3949.42 | 8077,93 | 12027,35 | 5495% | D_D 20 60 0° 30 | 4389,57 | 8274,59 | 12664,16 | 3,394% | B_D 20 60 0° 30 | 4411,33 | 8098,37 | 12509,7 | 3,794%
G D 20 60 _0° 30 | 3952,59 | 8303,08 | 12255,67 | 3,701% | D_Y 20 60 0° 30 | 44073 | 8427,37 | 12834,67 | 2,094% | B_Y 20 60 0° 30 | 4429,07 | 8218,53 | 12647,6 | 2,734%
G_Y_20 60 0° 30 | 3952,02 | 8075,17 | 12027,19 | 5496% | D D 20 60 0° 50 | 4389,83 | 827449 | 1266432 | 3,393% | B_.D 20 60 0° 50 | 4411,59 | 8098,31 | 12509,9 | 3,793%
G D_20 60 _0° 50 | 3952,86 | 8302,99 | 1225585 | 3,699% | D_Y 20 60 0° 50 | 4407,55 | 8427.21 | 12834,76 | 2,093% | B_Y 20 60 0° 50 | 4429,31 | 8218,46 | 12647,77 | 2,733%
G_Y_20 60 _0° 50 | 3952,29 | 8075,1 | 12027,39 | 5495% | D D 20 60 15° 10 | 4420,72 | 8096,63 | 1251735 | 4,514% | B_D 20 60 15° 10 | 4440,97 | 7939,53 | 12380,5 | 4,788%
G D 20 60_15° 10 | 3987,45 | 8142,96 | 1213041 | 4,685% | D_Y 20 60 15° 10 | 439625 | 845638 | 12852,63 | 1,957% | B_Y 20 60 15° 10 | 4418,74 | 8266,07 | 12684,81 | 2,448%
G_Y_20 60_15° 10 | 4016,26 | 7868,53 | 11884,79 | 6,615% | D_D 20 60 15° 30 | 4422,94 | 809434 | 12517,28 | 4,515% | B_D 20 60 15° 30 | 4443,18 | 7937,23 | 1238041 | 4,789%
G D 20 60_15° 30 | 3990,1 | 8140,17 | 1213027 | 4,686% | D_Y 20 60 15° 30 | 439848 | 845382 | 128523 | 1,959% |B_Y 20 60 15° 30 | 4420,96 | 8263,49 | 1268445 | 2,450%
G_Y 20 60_15° 30 | 4018,83 | 7865,94 | 11884,77 | 6,615% | D D 20 60 15° 50 | 4423,18 | 809432 | 12517,5 | 4,513% |B_D 20 60 15° 50 | 444341 | 793724 | 12380,65 | 4,787%
G_D_20 60_15° 50 | 3990,25 | 8140,14 | 1213039 | 4,685% | D_Y 20 60 15° 50 | 4398,72 | 8453,69 | 12852,41 | 1,958% |B_Y 20 60 15° 50 | 4421,19 | 826347 | 12684,66 | 2.449%
G_Y_20 60_15° 50 | 4019,07 | 786593 | 11885 | 6,613% | D_D 20 60 30° 10 | 4456,88 | 7900,52 | 123574 | 5,734% |B_D 20 60 30°_10 | 4475,93 | 7759,42 | 1223535 | 5,904%
G_D_20 60 30°_10 | 4030,91 | 7958,37 | 11989,28 | 5,794% | D_Y 20 60 30° 10 | 4397,02 | 8408,66 | 12806,58 | 2,308% |B_Y 20 60 30° 10 | 4420,79 | 8197,94 | 12618,73 | 2,956%




vel

Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G_Y 20 60 30° 10 | 4080,52 | 7644,97 | 1172549 | 7.867% | D_D 20 60 30° 30 | 4459,08 | 789832 | 123574 | 5,734% |B_D 20 60 30° 30 | 4478,13 | 7757,28 | 1223541 | 5904%
G_D_20 60 30° 30 | 4033,55 | 795573 | 1198928 | 5,794% | D_Y 20 60 30° 30 | 440024 | 8406,09 | 12806,33 | 2,310% |B_Y 20 60 30° 30 | 4423,07 | 819536 | 1261843 | 2,958%
G_Y_20 60 30° 30 | 4083,1 | 7642,5 | 117256 | 7.866% | D_D 20 60 30° 50 | 445925 | 789841 | 12357,66 | 5,732% |B_D_20 60 30° 50 | 447829 | 7757,34 | 1223563 | 5,902%
G_D_20 60 30° 50 | 4033,69 | 79558 | 1198949 | 5,792% | D_Y 20 60 30° 50 | 4400,41 | 8406,06 | 1280647 | 2,309% |B_Y 20 60 30° 50 | 442323 | 819542 | 12618,65 | 2,957%
G_Y_20 60 30° 50 | 4083,23 | 7642,62 | 11725,85 | 7.864% | D_D 20 60 45° 10 | 4489,93 | 7724,77 | 122147 | 6,823% | B_D 20 60 45° 10 | 450831 | 7588,38 | 12096,69 | 6,971%
G_D 20 60 45° 10 | 4075,75 | 7775,09 | 11850,84 | 6,882% | D_Y 20 60 45° 10 | 44124 | 821589 | 12628,29 | 3,668% |B_Y 20 60 45° 10 | 4435,02 | 8049,66 | 12484,68 | 3,987%
G Y 20 60 45° 10 | 4133 | 7448.82 | 11581,82 | 8,996% | D D 20 60 45° 30 | 449221 | 7722,78 | 12214,99 | 6,821% | B_D 20 60 45° 30 | 4510,58 | 7586,56 | 12097,14 | 6,967%
G_Y_20 60 45° 30 | 4135,62 | 7446,67 | 1158229 | 8,992% | D_Y 20 60 45° 30 | 4414,77 | 82133 | 12628,07 | 3,670% |B_Y 20 60 45° 30 | 443736 | 8047,12 | 12484,48 | 3,988%
G_D_20 60 45° 50 | 4078,41 | 7772,77 | 11851,18 | 6,879% | D_D 20 60 45° 50 | 449228 | 7723 | 1221528 | 6,819% |B_D 20 60 45° 50 | 4510,64 | 7586,74 | 12097.38 | 6,965%
G_Y_20 60 45° 50 | 4135,64 | 7446,92 | 11582,56 | 8,990% | D_Y 20 60 45° 50 | 4414,85 | 821342 | 12628,27 | 3,668% |B_Y 20 60 45° 50 | 443742 | 80473 | 12484,72 | 3,987%
G D 20 80 0° 10 | 3905,54 | 8508,45 | 12413,99 | 2,457% | D_D 20 80 0° 10 | 4358,37 | 8489,31 | 12847,68 | 1,994% | B_D 20 80 0° 10 | 4380,7 | 8306,31 | 12687,01 | 2,431%
G_Y_20 80 0° 10 | 3904,19 | 8353,87 | 12258,06 | 3.682% | D_Y 20 80 0° 10 | 4372,08 | 8589,81 | 12961,89 | 1,123% | B_Y 20 80 0° 10 | 4394,34 | 8392,61 | 12786,95 | 1,662%
G D 20 80 0° 30 | 3907,98 | 8505,65 | 12413,63 | 2,460% | D D 20 80 0° 30 | 4360,49 | 8487,04 | 12847,53 | 1,996% | B_D 20 80 0° 30 | 4382,79 | 8303,96 | 12686,75 | 2,433%
G_Y_20 80 0° 30 | 3906,64 | 8351,32 | 12257,96 | 3.683% | D_Y 20 80 0° 30 | 4374,18 | 858745 | 12961,63 | 1,125% | B_Y 20 80 0° 30 | 4396,43 | 8390,21 | 12786,64 | 1,665%
G_D_20 80 0° 50 | 3908,25 | 8505,64 | 12413,89 | 2,458% | D_D 20 80 0° 50 | 4360,75 | 8486,89 | 12847,64 | 1,995% | B_D 20 80 0° 50 | 4383,04 | 8303,87 | 12686,91 | 2,432%
G_Y_20 80 0° 50 | 3906,91 | 8351,22 | 12258,13 | 3.681% | D_Y 20 80 0° 50 | 437443 | 858745 | 12961,88 | 1,123% | B_Y 20 80 0° 50 | 4396,67 | 8390,31 | 12786,98 | 1,662%
G D 20 80 15° 10 | 3934,37 | 8376,68 | 12311,05 | 3,266% | D _D 20 80 15° 10 | 4384,56 | 835128 | 1273584 | 2,848% | B_D 20 80 15° 10 | 4405,82 | 8178,17 | 12583,99 | 3,223%
G_Y_20 80 15° 10 | 3955,57 | 8174,65 | 1213022 | 4,687% | D_Y 20 80 15° 10 | 436523 | 8612,47 | 129777 | 1,003% |B_Y 20 80 15° 10 | 4388,16 | 8424,13 | 12812,29 | 1,467%
G D 20 80 15° 30 | 3936,82 | 8374,02 | 12310,84 | 3,267% | D _D 20 80 15° 30 | 4386,67 | 8349,09 | 12735,76 | 2,848% |B_D 20 80 15° 30 | 44079 | 817591 | 12583,81 | 3,224%
G_Y_20 80 15° 30 | 3958,03 | 81722 | 1213023 | 4,686% | D_Y 20 80 15° 30 | 4367,37 | 8610,08 | 12977,45 | 1,004% |B_Y 20 80 15° 30 | 439028 | 8421,65 | 12811,93 | 1,470%
G_D_20 80 15° 50 | 3937,07 | 8373,92 | 12310,99 | 3,266% | D _D 20 80 15° 50 | 4386,91 | 8348,99 | 127359 | 2,847% |B_D 20 80 15° 50 | 4408,13 | 8175,86 | 1258399 | 3,223%
G_Y_20 80 15° 50 | 3958,27 | 8172,13 | 121304 | 4,685% | D_Y 20 80 15° 50 | 4367.6 | 8609,92 | 12977,52 | 1,004% |B_Y 20 80 15° 50 | 4390,51 | 8421,50 | 12812,1 | 1,469%




Sel

Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 20 80 30° 10 | 3966,65 | 8231,79 | 1219844 | 4,150% | D D 20 80 30° 10 | 4411,28 | 8203,65 | 12614,93 | 3,770% | B_D 20 80 30° 10 | 4431,67 | 8040,7 | 12472,37 | 4,081%
G_Y_20 80 30°_10 | 4003,45 | 7998,31 | 12001,76 | 5.696% | D_Y 20 80 30° 10 | 436599 | 8552,56 | 12918,55 | 1,454% |B_Y 20 80 30° 10 | 438931 | 8374,19 | 127635 | 1,843%
G_D_20 80 30° 30 | 3969,12 | 8229,16 | 1219828 | 4,152% | D_D 20 80 30° 30 | 441343 | 820126 | 12614,69 | 3,772% | B_D_20 80 30° 30 | 4433,79 | 803822 | 12472,01 | 4,084%
G_Y_20 80 30° 30 | 4005,92 | 7995,67 | 12001,59 | 5.697% | D_Y 20 80 30° 30 | 4368,15 | 8549.9 | 12918,05 | 1,458% |B_Y 20 80 30° 30 | 439146 | 8371,58 | 12763,04 | 1,846%
G_D 20 80 30° 50 | 3969,3 | 8229,17 | 1219847 | 4,150% | D_D 20 80 30° 50 | 4413,61 | 820122 | 12614,83 | 3,771% | B_D 20 80 30° 50 | 4433,96 | 803824 | 124722 | 4,083%
G_Y_20 80 30° 50 | 4006,09 | 799571 | 120018 | 5.696% | D_Y 20 80 30° 50 | 436833 | 8549,81 | 12918,14 | 1,457% |B_Y 20 80 30° 50 | 4391,62 | 8371,6 | 1276322 | 1,845%
G D 20 80 45° 10 | 3998,83 | 8096,14 | 1209497 | 4,964% | D D 20 80 45° 10 | 443544 | 8072,17 | 12507,61 | 4,589% | B_D 20 80 45° 10 | 445532 | 7966,68 | 12422 | 4,469%
G_Y_20 80 45° 10 | 4040,89 | 7858,72 | 11899,61 | 6,499% | D_Y 20 80 45° 10| 43763 | 84357 | 12812 | 2,267% |B_Y_20 80 45° 10 | 4399,66 | 8263,12 | 12662,78 | 2.617%
G_D_20 80 45° 30 | 4001,34 | 8093,73 | 12095,07 | 4,963% | D_D 20 80 45° 30 | 4437,59 | 8070,05 | 12507,64 | 4,588% |B_D 20 80 45° 30 | 445744 | 7912,99 | 1237043 | 4.865%
G_Y_20 80 45° 30 | 4043,37 | 7856,43 | 118998 | 6,497% | D_Y 20 80 45° 30 | 4378,51 | 843333 | 12811,84 | 2,268% | B_Y 20 80 45° 30 | 4401,82 | 8260,68 | 12662,5 | 2.619%
G_D_20 80 45° 50 | 4001,47 | 8093,81 | 1209528 | 4,961% | D _D 20 80 45° 50 | 4437,73 | 8070,1 | 12507,83 | 4,587% | B_D 20 80 45° 50 | 4457,58 | 7913,06 | 12370,64 | 4.864%
G_Y_20 80 45° 50 | 4043,49 | 7856,52 | 11900,01 | 6,495% | D_Y 20 80 45° 50 | 4378,66 | 843333 | 12811,99 | 2,267% | B_Y 20 80 45° 50 | 4401,96 | 8260,77 | 12662,73 | 2.618%
G D 30 20 0° 10 | 4386,23 | 6583,29 | 10969,52 | 13,807% | D_D 30 20 0° 10 | 4681,95 | 6397,64 | 11079,59 | 15,482% | B_D 30 20 0° 10 | 469446 | 6328,77 | 1102323 | 15,226%
G_Y_30 20 0° 10 | 4694,46 | 6328,77 | 1102323 | 13,385% | D_Y 30 20 0° 10 | 4692,65 | 6915,68 | 11608,33 | 11,449% | B_Y 30 20 0° 10 | 4705,58 | 6742,1 | 1144768 | 11,962%
G_D_30 20 0° 30 | 4386,67 | 6583,01 | 10969,68 | 13,806% | D_D 30 20 0° 30 | 4682,13 | 639738 | 11079,51 | 15,482% | B_D 30 20 0° 30 | 4694,16 | 6328,36 | 11022,52 | 15,232%
G_Y_30.20 0° 30 | 4450,39 | 627021 | 10720,6 | 15,763% | D_Y 30 20 0° 30 | 4693,11 | 6915,64 | 11608,75 | 11,445% | B_Y 30 20 0° 30 | 4706,06 | 6741,89 | 1144795 | 11,960%
G_D 30 20 0° 50 | 4386,14 | 6584,17 | 10970,31 | 13,801% | D_D 30 20 0° 50 | 4681,76 | 6398,32 | 11080,08 | 15,478% | B_D 30 20 0° 50 | 4694,32 | 6329,19 | 11023,51 | 15,224%
G_Y_30 20 0° 50 | 4449,81 | 6271,12 | 10720,93 | 15,760% | D_Y 30 20 0° 50 | 4692,73 | 6916,66 | 11609,39 | 11,440% | B_Y 30 20 0° 50 | 4705,7 | 6742,81 | 1144851 | 11,955%
G D 30 20 15° 10 | 4487,89 | 6324,35 | 1081224 | 15,043% | D_D 30 20 15° 10 | 4752,14 | 6174,04 | 10926,18 | 16,652% | B_D 30 20 15° 10| 4760,9 | 6122,68 | 10883,58 | 16,300%
G_Y_30 20 15°_ 10 | 4601,83 | 6129,86 | 10731,69 | 15,676% | D_Y 30 20 15° 10 | 4682,98 | 699626 | 11679,24 | 10,908% | B_Y 30 20 15° 10| 4698,07 | 6824 | 11522,07 | 11,390%
G _D_30 20 15° 30 | 4488.26 | 6324,03 | 10812,29 | 15,042% | D_D 30 20 _15° 30 | 4752,57 | 6173,69 | 10926,26 | 16,652% | B_D 30 20 15° 30 | 4761,36 | 6122,34 | 10883,7 | 16,299%
G_Y_30 20 15° 30 | 4602,24 | 6129,33 | 10731,57 | 15,676% | D_Y 30 20 15° 30 | 468338 | 699638 | 11679,76 | 10,904% | B_Y 30 20 15° 30 | 4698,52 | 6823,98 | 115225 | 11,386%




9¢l

Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 30 20 15° 50 | 4487,6 | 632521 | 10812,81 | 15,038% | D_D 30 20 15° 50 | 4752,14 | 6174,58 | 10926,72 | 16,648% | B_D 30 20 15° 50 | 4760,97 | 6123,16 | 10884,13 | 16,296%
G_Y_30 20 15° 50 | 4601,61 | 6130,26 | 10731,87 | 15,674% | D_Y 30 20 15° 50 | 4682,95 | 6997,57 | 11680,52 | 10,898% | B_Y 30 20 15° 50 | 4698,12 | 6825,05 | 11523,17 | 11,381%
G D_30 20 30°_10 | 45884 | 6047,53 | 1063593 | 16,428% | D_D 30 20 30° 10 | 4818,54 | 592331 | 10741,85 | 18,058% | B_D 30 20 30° 10 | 4824,80 | 5879,56 | 1070445 | 17.678%
G_Y_30 20 30° 10 | 4703,57 | 5890,37 | 10593,94 | 16,758% | D_Y 30 20 30° 10 | 469327 | 6723,6 | 11416,87 | 12,909% | B_Y 30 20 30° 10 | 4709,54 | 6598,69 | 1130823 | 13,034%
G_D_30 20 30° 30 | 4588,54 | 6047,34 | 1063588 | 16,428% | D_D 30 20 30° 30 | 4818,82 | 5923,14 | 10741,96 | 18,057% | B_D_30 20 30° 30 | 4825,19 | 58794 | 10704,59 | 17.677%
G_Y_30 20 30° 30 | 4703,76 | 5890,11 | 10593,87 | 16,758% | D_Y 30 20 30° 30 | 46935 | 6724,04 | 11417,54 | 12,904% | B_Y 30 20 30° 30 | 4709,82 | 6599,16 | 11308,98 | 13,029%
G D 30 20 30° 50 | 4587,64 | 6048,69 | 1063633 | 16,425% | D_D 30 20 30° 50 | 481822 | 592423 | 10742,45 | 18,054% | B_D 30 20 30° 50 | 4824,63 | 5880,39 | 10705,02 | 17,673%
G_Y_30 20 30° 50 | 4702,91 | 5891,27 | 10594,18 | 16,756% | D_Y 30 20 30° 50 | 4692,91 | 6725,63 | 11418,54 | 12,896% | B_Y 30 20 30° 50 | 470928 | 6600,68 | 11309,96 | 13,021%
G _D_30 20 45° 10 | 4692,75 | 5704,19 | 10396,94 | 18,306% | D_D 30 20 45° 10 | 4885,69 | 5606,34 | 10492,03 | 19,964% | B_D 30 20 45° 10 | 4890,56 | 5578,21 | 10468,77 | 19,490%
G_Y_30 20 45° 10 | 4797,06 | 5569,33 | 1036639 | 18,546% | D_Y 30 20 45° 10 | 47393 | 6156,78 | 10896,08 | 16,882% | B_Y 30 20 45° 10 | 4754,08 | 612743 | 10881,51 | 16,316%
G_D_30 20 45° 30 | 4692,31 | 5704,63 | 10396,94 | 18,306% | D_D 30 20 45° 30 | 48855 | 5606,87 | 10492,37 | 19,961% | B_D 30 20 45° 30 | 4890,41 | 5578,65 | 10469,06 | 19,488%
G_Y_30 20 45° 30 | 4796,68 | 5569,8 | 1036648 | 18,545% | D_Y 30 20 45° 30 | 4739,13 | 615797 | 10897,1 | 16,874% | B_Y 30 20 45° 30 | 4753,97 | 6128,66 | 10882,63 | 16,307%
G D 30 20 45° 50 | 4690,99 | 5706,54 | 10397,53 | 18,301% | D_D 30 20 45° 50 | 4884,55 | 560832 | 10492,87 | 19,958% | B_D 30 20 45° 50 | 4889,53 | 5579,98 | 10469,51 | 19,484%
G_Y_30 20 45° 50 | 479545 | 5571,31 | 10366,76 | 18,543% | D_Y 30 20 45° 50 | 473821 | 6160,14 | 10898,35 | 16,864% | B_Y 30 20 45° 50 | 4753,09 | 6130,69 | 10883,78 | 16,299%
G D_30 40 0° 10 | 4131,37 | 7536,65 | 11668,02 | 8,318% | D_D 30 40 0° 10 | 4511,81 | 7426,82 | 11938,63 | 8,929% | B_D 30 40 0° 10 | 4530,18 | 7281,36 | 11811,54 | 9,164%
G_Y_30 40 0° 10 | 4150,55 | 7150,19 | 11300,74 | 11,204% | D_Y 30 40 0° 10 | 4533,13 | 7802,19 | 1233532 | 5,903% | B_Y 30 40 0° 10 | 4551,07 | 7590,23 | 121413 | 6,628%
G_D_30 40 0° 30 | 4131,89 | 7536,44 | 11668,33 | 8,316% | D_D 30 40 0° 30 | 4512,33 | 7426,63 | 1193896 | 8,926% | B_D 30 40 0° 30 | 4530,71 | 7281,1 | 11811,81 | 9,162%
G_Y_30 40 0° 30 | 4151,08 | 7149,92 | 11301 | 11,202% | D_Y 30 40 0° 30 | 4533,62 | 7801,99 | 1233561 | 5,901% | B_Y 30 40 0° 30 | 4551,58 | 7590,05 | 12141,63 | 6,625%
G D 30 40 0° 50 | 4131,63 | 7537,13 | 11668,76 | 8,312% | D D 30 40 0° 50 | 4512,15 | 7427,24 | 1193939 | 8,923% | B_D 30 40 0° 50 | 4530,55 | 7281,6 | 11812,15 | 9,159%
G_Y_30 40 0° 50 | 4150,81 | 7150,54 | 11301,35 | 11,199% | D_Y 30 40 0° 50 | 453343 | 7802,5 | 1233593 | 5,898% | B_Y 30 40 0° 50 | 45514 | 7590,54 | 12141,94 | 6,623%
G_D 30 40 15° 10 | 4209,05 | 72762 | 1148525 | 9,754% | D D 30 40 15° 10 | 4572,53 | 7107,07 | 11679,6 | 10,905% | B_D 30 40 _15° 10 | 4587,61 | 7021,35 | 11608,96 | 10,722%
G_Y_30 40 15° 10 | 4282,78 | 6951,3 | 11234,08 | 11,728% | D_Y 30 40 _15° 10 | 4520,15 | 787332 | 1239347 | 5459% |B_Y 30 40 15° 10 | 4539,82 | 7657,13 | 12196,95 | 6,200%




LET

Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 30 40 15° 30 | 4209,52 | 7276,17 | 11485,69 | 9,751% | D_D 30 40 15° 30 | 4573,02 | 7106,86 | 11679,88 | 10,903% | B_D 30 40 15° 30 | 4588,11 | 7021,06 | 11609,17 | 10,720%
G_Y_30 40 15° 30 | 4283,22 | 6950,99 | 1123421 | 11,727% | D_Y 30 40 _15° 30 | 4520,65 | 787328 | 12393,93 | 5456% |B_Y 30 40 15° 30 | 454032 | 7657,19 | 12197,51 | 6,195%
G D 30 40 15° 53 | 42092 | 7276,9 | 11486,1 | 9,748% | D D 30 40 15° 51 | 4572,79 | 7107,66 | 11680,45 | 10,898% | B_D 30 40 15° 52 | 4587,91 | 7021,8 | 11609,71 | 10,716%
G_Y_30 40 15° 50 | 4282,88 | 6951,84 | 11234,72 | 11,723% | D_Y 30 40 _15° 54 | 452041 | 7873,85 | 12394,26 | 5453% |B_Y 30 40 15° 55| 4540,11 | 7657,74 | 12197.85 | 6,193%
G_D_30 40 30° 10 | 4300,64 | 6961,47 | 11262,11 | 11,508% | D_D 30 40 30° 10 | 4641,11 | 6758,65 | 11399,76 | 13,040% | B_D 30 40 30° 10 | 4652,97 | 6714,9 | 11367,87 | 12,576%
G_Y_30 40 30° 10 | 4413,92 | 6658,2 | 11072,12 | 13,001% | D_Y 30 40 30°_10 | 452648 | 7710,79 | 12237,27 | 6,651% | B_Y 30 40 30°_10 | 4546,97 | 752227 | 12069,24 | 7,182%
G D 30 40 30° 30 | 4300,96 | 6961,43 | 1126239 | 11,506% | D_D 30 40 30° 30 | 464149 | 6758,6 | 11400,09 | 13,037% | B_D 30 40 30° 30 | 4653,37 | 6714,73 | 11368,1 | 12,574%
G_Y_30 40 30° 30 | 4414,23 | 6658,01 | 11072,24 | 13,000% | D_Y 30 40 30° 30 | 45269 | 7710,75 | 12237,65 | 6,648% |B_Y_30 40 30° 30 | 454739 | 752224 | 12069,63 | 7,179%
G_D_30 40 30° 50 | 4300,48 | 6962,35 | 11262,83 | 11,502% | D_D_30 40 30° 50 | 4641,14 | 675924 | 11400,38 | 13,035% | B_D_30 40 30° 50 | 4653,06 | 6715,32 | 1136838 | 12,572%
G_Y_30 40 30° 50 | 4413,72 | 6658,76 | 11072,48 | 12,998% | D_Y 30 40 30° 50 | 4526,56 | 7711,53 | 12238,09 | 6,645% |B_Y 30 40 30° 50 | 4547,07 | 7522,96 | 12070,03 | 7,176%
G_D_30 40 45° 10 | 4409,17 | 6586,91 | 10996,08 | 13,598% | D_D 30 40 45° 10 | 4716,11 | 6408,07 | 11124,18 | 15,142% | B_D 30 40 45° 10 | 472543 | 6366,51 | 11091,94 | 14,698%
G_Y_30 40 45° 10 | 4540,51 | 6306,6 | 10847,11 | 14,769% | D_Y 30 40 45° 10 | 4561,75 | 7341,69 | 11903,44 | 9,197% | B_Y 30 40 45° 10 | 4581,75 | 7194,93 | 11776,68 | 9.432%
G D 30 40 45° 30 | 4409,17 | 6587,34 | 10996,51 | 13,595% | D_D 30 40 45° 30 | 471623 | 640825 | 1112448 | 15,139% | B_D 30 40 45° 30 | 4725,57 | 6366,64 | 1109221 | 14,696%
G_Y_30 40 45° 30 | 454047 | 6306,76 | 10847,23 | 14,768% | D_Y 30 40 45° 30 | 4561,91 | 7342,11 | 11904,02 | 9,193% | B_Y_30 40 45° 30 | 4581,91 | 719531 | 11777,22 | 9,428%
G_D_30 40 45° 50 | 4408,36 | 6588,56 | 10996,92 | 13,591% | D_D_30 40 45° 50 | 4715,66 | 6409,17 | 11124,83 | 15,137% | B_D_30_40 45° 50 | 4725,05 | 636744 | 11092,49 | 14,693%
G_Y_30 40 45° 50 | 4539,68 | 6307,74 | 1084742 | 14,766% | D_Y 30 40 45° 50 | 4561,36 | 734327 | 11904,63 | 9,188% |B_Y 30 40 45° 50 | 4581,39 | 7196,39 | 11777,78 | 9,423%
G D 30 60 0° 10 | 4020,84 | 7992,8 | 12013,64 | 5.603% | D D 30 60 0° 10 | 4433,68 | 7929,58 | 1236326 | 5,690% | B_D 30 60 0° 10 | 4457,99 | 7760,56 | 12218,55 | 6,033%
G_Y_30 60 _0° 10 | 4028,59 | 7680,13 | 11708,72 | 7.998% | D_Y 30 60 0° 10 | 4457,02 | 8187,53 | 12644,55 | 3,544% | B_Y 30 60 0° 10 | 4477,43 | 7973,81 | 1245124 | 4,244%
G D 30 60 0° 30 | 4021,36 | 7992,49 | 12013,85 | 5,601% | D D 30 60 0° 30 | 4438,17 | 792935 | 12367,52 | 5,657% | B_D 30 60 0° 30 | 4458.48 | 7760,31 | 12218,79 | 6,032%
G_Y 30 60 0° 30 | 4029,13 | 7679,89 | 11709,02 | 7,996% | D_Y 30 60 0° 30 | 4457,5 | 8187,17 | 12644,67 | 3,543% | B_Y_30_60_0° 30 | 447791 | 7973,58 | 12451,49 | 4,242%
G_D_30 60 _0° 50 | 4021,19 | 7992,95 | 12014,14 | 5,599% | D_D 30 60 0° 50 | 4438,08 | 7929,76 | 12367.84 | 5,655% | B_D 30 60 0° 50 | 4458,38 | 7760,66 | 12219,04 | 6,030%
G_Y_30 60 _0° 50 | 4028,69 | 768041 | 11709,1 | 7.995% | D_Y 30 60 0° 50 | 4457,39 | 8187,51 | 126449 | 3,541% | B_Y 30 60 0° 50 | 4477,81 | 7973,92 | 12451,73 | 4,240%




8¢l

Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 30 60_15° 10 | 4077,03 | 7773,87 | 11850,9 | 6,881% | D D 30 60 15° 10 | 448504 | 7674,69 | 12159,73 | 7,242% | B_D 30 60 15° 10 | 450336 | 7542,19 | 1204555 | 7,364%
G_Y_30 60 _15° 10 | 4126,35 | 7426,19 | 11552,54 | 9,226% | D_Y 30 60 15° 10 | 444591 | 8222,83 | 12668,74 | 3,359% |B_Y 30 60 15° 10 | 446747 | 8029,09 | 12496,56 | 3.895%
G_D_30 60 _15° 30 | 4077,52 | 7773,6 | 11851,12 | 6,880% | D_D 30 60 15° 30 | 44855 | 7674,51 | 12160,01 | 7,240% |B_D 30 60 15° 30 | 4503,83 | 7541,97 | 120458 | 7.362%
G_Y_30 60_15° 30 | 4126,82 | 7425,89 | 11552,71 | 9,224% | D_Y 30 60 15° 30 | 444638 | 8222,5 | 12668,88 | 3,358% |B_Y 30 60 15° 30 | 446795 | 8028,88 | 12496,83 | 3,893%
G_D 30 60_15° 50 | 4077,31 | 7774,11 | 1185142 | 6,877% | D_D 30 60 _15° 50 | 448537 | 7674,96 | 12160,33 | 7,238% | B_D 30 60 _15° 50 | 4503,71 | 7542,34 | 12046,05 | 7.360%
G_Y 30 60_15° 50 | 4126,6 | 74264 | 11553 | 9,222% |D_Y 30 60 15° 50 | 444625 | 8222,86 | 12669,11 | 3,357% | B_Y 30 60 15° 50 | 4467,81 | 8029,26 | 12497,07 | 3.892%
G D 30 60 30° 10 | 414331 | 7518,06 | 1166137 | 8,371% | D_D 30 60 30° 10 | 4537,67 | 7387,77 | 1192544 | 9,030% | B_D 30 60 30° 10 | 4553,95 | 72863 | 1184025 | 8,943%
G_Y_30 60 30°_10 | 4224,01 | 713849 | 11362,5 | 10,719% | D_Y 30 60 30° 10 | 444899 | 8135,63 | 12584,62 | 4,001% |B_Y_30 60 30° 10 | 4470,94 | 793025 | 12401,19 | 4,629%
G_D_30 60 30° 30 | 4143,69 | 7517,91 | 116616 | 8,369% | D_D 30 60 30° 30 | 4538,06 | 73877 | 1192576 | 9,027% | B_D_30 60 30° 30 | 455435 | 7286,17 | 11840,52 | 8,941%
G_Y_30 60 30° 30 | 4224,39 | 7138,29 | 11362,68 | 10,718% | D_Y 30 60 30° 30 | 44494 | 813542 | 12584,82 | 4,000% |B_Y 30 60 30° 30 | 447135 | 7930,13 | 12401,48 | 4,627%
G_D 30 60_30° 50 | 4143,36 | 7518,56 | 11661,92 | 8,366% | D_D 30 60 30° 50 | 4537,83 | 738827 | 11926,1 | 9,024% |B_D 30 60 30° 50 | 4554,13 | 7286,65 | 11840,78 | 8,939%
G_Y_30 60 30° 50 | 4224,04 | 7138,9 | 11362,94 | 10,715% | D_Y 30 60 30° 50 | 4449,17 | 813594 | 12585,11 | 3,997% |B_Y 30 60 30° 50 | 471,12 | 7930,64 | 12401,76 | 4,625%
G D 30 60 45° 10 | 4217,4 | 723425 | 11451,65 | 10,018% | D_D 30 60 45° 10 | 4591,27 | 7102,13 | 116934 | 10,800% | B_D 30 60 45° 10 | 4605,64 | 7018,81 | 1162445 | 10,602%
G_Y_30 60 45° 10 | 4311,51 | 6849,48 | 11160,99 | 12,302% | D_Y 30 60 _45° 10 | 4472,38 | 788799 | 12360,37 | 5,712% | B_Y_30 60 45° 10 | 4494,01 | 7702,93 | 1219694 | 6,200%
G _D_30 60 45° 30 | 4217,54 | 7234,48 | 11452,02 | 10,016% | D_D 30 60 _45° 30 | 4591,43 | 7102,31 | 11693,74 | 10,797% | B_D_30_60_45° 30 | 4605,85 | 7018,94 | 11624,79 | 10,600%
G_Y_30 60 45° 30 | 4311,63 | 6849,64 | 1116127 | 12,300% | D_Y 30 60 _45° 30 | 4472,61 | 7888,09 | 12360,7 | 5,709% |B_Y 30 60 45° 30 | 449423 | 7703,07 | 121973 | 6,197%
G_D_30 60 45° 50 | 4216,95 | 723542 | 1145237 | 10,013% | D_D 30 60 45° 50 | 4591 | 7103,1 | 11694,1 | 10,794% | B_D 30 60 45° 50 | 460545 | 7019,65 | 11625,1 | 10,597%
G_Y_30 60 45° 50 | 4311,05 | 6850,44 | 11161,49 | 12,298% | D_Y 30 60 45° 50 | 4472,18 | 78889 | 12361,08 | 5,706% |B_Y 30 60 45° 50 | 449381 | 7703,84 | 12197,65 | 6,194%
G D 30 80 0° 10 | 3961,42 | 8256,59 | 12218,01 | 3,997% | D D 30 80 0° 10 | 4398,19 | 821243 | 12610,62 | 3,803% | B_D 30 80 0° 10 | 4419,65 | 8034,88 | 1245453 | 4219%
G_Y_30 80 0° 10 | 396528 | 7994,12 | 119594 | 6,029% | D_Y 30 80 0° 10 | 441425 | 8398,9 | 12813,15 | 2,258% | B_Y 30 80 0° 10 | 443585 | 8188,59 | 12624,44 | 2,912%
G_D_30 80 0° 30 | 3961,94 | 825625 | 12218,19 | 3,995% | D_D 30 80 0° 30 | 4398,67 | 8212,08 | 12610,75 | 3,802% | B_D 30 80 0° 30 | 4420,11 | 8034,62 | 12454,73 | 4217%
G_Y_30.80 0° 30 | 39658 | 7993,84 | 11959,64 | 6,027% | D_Y 30 80 0° 30 | 4414,71 | 8398,52 | 1281323 | 2,257% | B_Y 3080 0° 30 | 4436,3 | 8188,34 | 12624,64 | 2,910%




6¢l

Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 30 80 0° 50 | 3961,8 | 8256,62 | 1221842 | 3,994% | D D 30 80 0° 50 | 4398,6 | 8212,38 | 1261098 | 3,800% | B_D 30 80 0° 50 | 4420,04 | 8034,91 | 1245495 | 4215%
G_Y_30 .80 0° 50 | 3965,67 | 7994,22 | 11959,89 | 6,025% | D_Y 30 80 0° 50 | 4414,63 | 8398,76 | 1281339 | 2,256% | B_Y 30 80 0° 50 | 4436,23 | 8188,61 | 12624,84 | 2,909%
G_D_30 80 15°_ 10 | 4004,42 | 8072,05 | 12076,47 | 5,109% | D_D 30 80 15° 10 | 443578 | 8005,81 | 12441,59 | 5,092% |B_D 30 80 15° 10 | 445558 | 7853,73 | 12309,31 | 5,336%
G_Y_30 80 15° 10 | 4041 | 7761,42 | 1180242 | 7.262% | D_Y 30 80 15° 10 | 4404,55 | 842789 | 12832,44 | 2,111% |B_Y 30 80 15° 10 | 4426,92 | 823648 | 126634 | 2.612%
G_D_30 80_15° 30 | 4004,91 | 8071,74 | 12076,65 | 5,107% | D_D 30 80 15° 30 | 44042 | 84243 | 12828,5 | 2,141% | B_D 30 80 15° 30 | 44556 | 7852,62 | 1230822 | 5,344%
G_Y_30 80 15° 30 | 4004,3 | 8068,87 | 12073,17 | 5,135% | D_Y 30 80 15° 30 | 4405 | 84275 | 12832,5 | 2,110% |B_Y 30 80 15° 30 | 442736 | 8236,22 | 12663,58 | 2.611%
G D 30 80 15° 50 | 4004,74 | 8072,15 | 12076,89 | 5,106% | D D 30 80 15° 50 | 4436,14 | 8006 | 12442,14 | 5,088% |B_D 30 80 15° 50 | 445592 | 7853,84 | 12309,76 | 5,332%
G_Y_30 80 15° 50 | 4041,32 | 7661,67 | 11702,99 | 8,044% | D_Y 30 80 15° 50 | 4404,89 | 842779 | 12832,68 | 2,109% |B_Y 30 80 15° 50 | 442726 | 8236,54 | 126638 | 2.609%
G_D_30 80 30° 10 | 4055,02 | 7862,82 | 11917,84 | 6,355% | D_D 30 80 30° 10 | 4476,39 | 7781,51 | 12257,9 | 6,493% | B_D_30 80 30° 10 | 449487 | 7650,59 | 1214546 | 6,596%
G_Y_30 80 30° 10 | 4115,06 | 7516,31 | 11631,37 | 8,606% | D_Y 30 80 30° 10 | 4406,55 | 8370,58 | 12777,13 | 2,533% | B_Y 30 80 30° 10 | 442935 | 8160,82 | 12590,17 | 3,176%
G_D_30 80 30° 30 | 405543 | 7862,62 | 11918,05 | 6,354% | D_D 30 80 30° 30 | 4476,78 | 778139 | 12258,17 | 6,491% | B_D 30 80 30° 30 | 449525 | 7650,46 | 1214571 | 6,594%
G_Y_30 80 30° 30 | 411547 | 7516,17 | 11631,64 | 8,604% | D_Y 30 80 30° 30 | 4406,96 | 837029 | 12777,25 | 2,532% | B_Y 30 80 30° 30 | 4429,73 | 8160,65 | 12590,38 | 3,174%
G_D 30 80 30° 50 | 4055,15 | 7863,14 | 1191829 | 6,352% | D _D 30 80 30° 50 | 4476,6 | 7781,88 | 1225848 | 6,489% | B D 30 80 30° 50 | 449508 | 7650,87 | 1214595 | 6,592%
G_Y 30 80 30° 50 | 4115,19 | 7516,7 | 11631,89 | 8,602% | D_Y 30 80 30° 50 | 4406,77 | 8370,71 | 12777,48 | 2,530% | B_Y_30_80 30° 50 | 4429,55 | 8161,08 | 12590,63 | 3,172%
G_D 30 80 45° 10 | 4108,27 | 764835 | 11756,62 | 7,622% | D_D 30 80 45° 10 | 4515,5 | 7568,71 | 12084,21 | 7,818% | B_D_30 80 45° 10 | 4532,96 | 7451,91 | 11984,87 | 7.831%
G_Y_30 80 45° 10 | 4178,13 | 7288,26 | 1146639 | 9,903% | D_Y 30 80 45° 10 | 442342 | 818827 | 12611,69 | 3,795% | B_Y 30 80 45° 10| 444597 | 7990 | 1243597 | 4,361%
G_D_30 80 45° 30 | 4108,53 | 7648,36 | 11756,89 | 7,620% | D_D 30 80 45° 30 | 451577 | 7568,74 | 12084,51 | 7,816% | B_D 30 80 45° 30 | 453323 | 7451,95 | 11985,18 | 7.828%
G_Y_30 80 45° 30 | 4178,37 | 7288,32 | 11466,69 | 9,900% | D_Y 30 80 45° 30 | 4423,71 | 8188,17 | 12611,88 | 3,793% | B_Y 30 80 45° 30 | 444624 | 7989,99 | 1243623 | 4,359%
G D 30 80 45° 50 | 4108,09 | 7649,07 | 11757,16 | 7.618% | D _D 30 80 45° 50 | 451546 | 756938 | 12084,84 | 7,814% | B D 30 80 45° 50 | 4532,94 | 74525 | 1198544 | 7,826%
G_Y 30 80 45° 50 | 4177,94 | 728898 | 11466,92 | 9,898% | D_Y 30 80 45° 50 | 4423,39 | 8188,79 | 12612,18 | 3,791% | B_Y_30 80 45° 50 | 444594 | 7990,58 | 12436,52 | 4,357%
G_D_40 20 0° 10 | 430471 | 6251,35 | 10556,06 | 17,056% | D_D_40 20 0° 10 | 460941 | 60923 | 10701,71 | 18,364% | B_D 40 20 0° 10 | 4626,24 | 6036,74 | 10662,98 | 17,997%
G_Y_40 20 0° 10 | 4412,41 | 5992,62 | 10405,03 | 18,242% | D_Y 40 20 0° 10 | 4612,05 | 6629,19 | 11241,24 | 14,249% | B_Y 40 20 0° 10 | 4630,73 | 6480,26 | 11110,99 | 14,551%




ovl

Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 40 20 0° 30 | 4304,72 | 6251,44 | 10556,16 | 17,055% | D_D 40 20 0° 30 | 4609,51 | 6092,31 | 10701,82 | 18,364% | B_D 40 20 0° 30 | 4626,39 | 6036,71 | 10663,1 | 17,996%
G_Y_40 20 0° 30 | 4412,44 | 5992,46 | 10404,9 | 18,243% | D_Y 40 20 0° 30 | 4612,15 | 6629,56 | 11241,71 | 14,245% | B_Y 40 20 0° 30 | 4630,78 | 6480,44 | 11111,22 | 14,549%
G_D_40 20 0° 50 | 4303,9 | 6252,75 | 10556,65 | 17,051% | D_D_40 20 0° 50 | 4608,99 | 609346 | 10702,45 | 18,359% | B_D 40 20 0° 50 | 462592 | 6037,75 | 10663,67 | 17,991%
G_Y_40 20 0° 50 | 4411,62 | 5993,55 | 10405,17 | 18,241% | D_Y 40 20 0° 50 | 4611,59 | 6630,94 | 11242,53 | 14,239% | B_Y 40 20 0° 50 | 4630,39 | 6481,66 | 11112,05 | 14,543%
G D 40 20 15° 10 | 4432,44 | 6034,52 | 10466,96 | 17,756% | D_D_40 20 15° 10 | 4681,51 | 5905,03 | 10586,54 | 19,243% | B_D 40 20 15° 10 | 469327 | 5863,99 | 10557,26 | 18,810%
G_Y_40 20 15° 10 | 4546,56 | 5886,85 | 1043341 | 18,019% | D_Y 40 20 15° 10 | 4602,5 | 6683,76 | 11286,26 | 13,905% | B_Y 40 20 15° 10 | 4623,98 | 6560,8 | 11184,78 | 13,984%
G D 40 20 15° 30 | 4432,37 | 6034,53 | 10466,9 | 17,756% | D_D 40 20 15° 30 | 4681,56 | 5905,05 | 10586,61 | 19,242% | B_D 40 20 15° 30 | 469337 | 5864 | 1055737 | 18,809%
G_Y_40 20 15° 30 | 4546,51 | 5868,8 | 1041531 | 18,161% | D_Y 40 20 15° 30 | 4602,54 | 668438 | 11286,92 | 13,900% | B_Y 40 20 15° 30 | 4624,09 | 6561,25 | 1118534 | 13,979%
G _D_40 20 15° 50 | 4431,43 | 6035,85 | 10467,28 | 17,753% | D_D_40 20 _15° 50 | 4680,96 | 5906,17 | 10587,13 | 19,239% | B_D 40 20 15° 50 | 4692,84 | 5865,07 | 1055791 | 18,805%
G_Y_40 20 15° 50 | 4545,64 | 5869,94 | 1041558 | 18,159% | D_Y 40 20 15° 50 | 4601,92 | 6686,01 | 11287,93 | 13,893% | B_Y 40 20 15° 50 | 4623,53 | 6562,71 | 1118624 | 13,972%
G_D_40 20 30° 10 | 4530,96 | 5780,84 | 10311,8 | 18,975% | D_D 40 20 30° 10 | 4741,02 | 5678,52 | 10419,54 | 20,517% | B_D_40 20 30° 10 | 4749,83 | 5653,94 | 10403,77 | 19,990%
G_Y_40 20 30° 10 | 4636,48 | 5652,51 | 10288,99 | 19,154% | D_Y 40 20 30° 10 | 4612,97 | 635946 | 10972,43 | 16,299% | B_Y 40 20 30° 10 | 463443 | 6286,28 | 10920,71 | 16,015%
G _D_40 20 30° 30 | 4530,65 | 5781,16 | 10311,81 | 18,975% | D_D 40 20 30° 30 | 4740,87 | 5678,78 | 10419,65 | 20,516% | B_D 40 20 30° 30 | 4749,75 | 5654,19 | 1040394 | 19,989%
G_Y_40 20 30° 30 | 4636,21 | 5652,72 | 10288,93 | 19,155% | D_Y 40 20 30° 30 | 4612,79 | 636042 | 10973,21 | 16,293% | B_Y 40 20 30° 30 | 4634,34 | 628734 | 10921,68 | 16,007%
G_D_40 20 30° 50 | 4529,54 | 5783,24 | 10312,78 | 18,967% | D_D_40 20 30° 50 | 4740,09 | 5680,11 | 10420,2 | 20,512% | B_D_40 20 30° 50 | 4749,05 | 565546 | 10404,51 | 19,984%
G_Y_40 20 30° 50 | 4635,16 | 5654,1 | 1028926 | 19,152% | D_Y 40 20 30° 50 | 4612,02 | 6362,4 | 10974,42 | 16,284% | B_Y 40 20 30° 50 | 4633,63 | 6289,22 | 10922,85 | 15,998%
G _D_40 20 45° 10 | 4626,84 | 5478,73 | 10105,57 | 20,595% | D_D 40 20 45° 10 | 4802,55 | 5387,03 | 10189,58 | 22,271% | B_D 40 20 45° 10 | 4809,06 | 5371,03 | 10180,09 | 21,710%
G_Y_40 20 45° 10 | 4721,14 | 5356,65 | 10077,79 | 20,814% | D_Y 40 20 45° 10 | 4657,64 | 5817,69 | 1047533 | 20,091% | B_Y 40 20 45° 10 | 4676,65 | 581546 | 10492,11 | 19,311%
G D 40 20 45° 30 | 4625,83 | 5479,92 | 10105,75 | 20,594% | D_D 40 20 45° 30 | 4801,9 | 5388,06 | 10189,96 | 22,268% | B_D 40 20 45° 30 | 4808,51 | 5372,05 | 10180,56 | 21,707%
G_Y_40 20 45° 30 | 4720,2 | 5357,68 | 10077,88 | 20,813% | D_Y 40 20 45° 30 | 4657 | 581948 | 1047648 | 20,083% | B_Y 40 20 45° 30 | 4676,06 | 5817,17 | 1049323 | 19,302%
G _D_40 20 45° 50 | 4624,37 | 5481,82 | 10106,19 | 20,590% | D_D 40 20 45° 50 | 4800,86 | 5389,63 | 1019049 | 22,264% | B_D 40 20 45° 50 | 4807,57 | 5373,56 | 10181,13 | 21,702%
G_Y_40 20 45° 50 | 4718,8 | 5359,27 | 10078,07 | 20,811% | D_Y 40 20 45° 50 | 4655,95 | 5821,72 | 10477,67 | 20,073% | B_Y 40 20 45° 50 | 4675,08 | 5819,42 | 104945 | 19,292%




Il

Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 40 40 0° 10 | 4001,9 | 7216,72 | 11218,62 | 11,849% | D _D 40 40 0° 10 | 4421,87 | 7134,42 | 11556,29 | 11,845% | B_D 40 40 0° 10 | 444502 | 6981,8 | 11426,82 | 12,122%
G_Y_40 40 0° 10 | 4044,35 | 6827.49 | 10871,84 | 14,574% | D_Y 40 40 0° 10 | 444232 | 7585,05 | 1202737 | 8,252% | B_Y 40 40 0° 10 | 4466,53 | 7382,41 | 11848,94 | 8.876%
G_D_40 40 0° 30 | 4002,09 | 7216,89 | 11218,98 | 11,847% | D_D 40 40 0° 30 | 44221 | 7134,63 | 11556,73 | 11,842% | B_D 40 40 0° 30 | 444527 | 6981,83 | 11427,1 | 12,120%
G_Y_40 40 0° 30 | 4044,53 | 6828,22 | 10872,75 | 14,567% | D_Y 40 40 0° 30 | 4442,52 | 758524 | 12027,76 | 8,249% | B_Y 40 40 0° 30 | 4466,76 | 7382,48 | 1184924 | 8,.874%
G_D_40 40 0° 50 | 4001,65 | 7217,85 | 11219,5 | 11,843% | D_D 40 40 0° 50 | 4421,81 | 713543 | 11557,24 | 11,838% | B_D 40 40 0° 50 | 4444,99 | 6982,53 | 1142752 | 12,117%
G_Y_40 40 0° 50 | 4044,05 | 6828,38 | 10872,43 | 14,570% | D_Y 40 40 0° 50 | 44422 | 7586,01 | 1202821 | 8,246% | B_Y 40 40 0° 50 | 4466,47 | 7383,18 | 11849,65 | 8,.871%
G D 40 40 15° 10 | 4116,55 | 6938,21 | 11054,76 | 13,137% | D_D 40 40 _15° 10 | 4496,04 | 675723 | 1125327 | 14,157% | B_D 40 40 15° 10 | 451445 | 6710,76 | 1122521 | 13,673%
G_Y_40 40 15° 10 | 422521 | 6661,69 | 108869 | 14,456% | D_Y 40 40 15° 10 | 4426,96 | 765424 | 12081,2 | 7,841% | B_Y 40 40 15° 10 | 445338 | 7461,64 | 1191502 | 8,368%
G _D_40 40 15° 30 | 4116,65 | 6938,39 | 11055,04 | 13,135% | D_D 40 40 15° 30 | 449623 | 675731 | 11253,54 | 14,155% | B_D_40 40 _15° 30 | 4514,67 | 6710,72 | 1122539 | 13,671%
G_Y_40 40 15° 30 | 42253 | 6661,64 | 10886,94 | 14,456% | D_Y 40 40 15° 30 | 4427,14 | 7654,49 | 12081,63 | 7,838% | B_Y 40 40 15° 30 | 4453,59 | 7661,81 | 121154 | 6,827%
G_D_40 40 15° 50 | 4116,13 | 6939,42 | 11055,55 | 13,131% | D_D_40 40 _15° 50 | 4495_89 | 6758,09 | 11253,98 | 14,152% | B_D 40 40 15° 50 | 4514,34 | 671144 | 11225,78 | 13,668%
G_Y_40 40 15° 50 | 4224,74 | 6662,53 | 10887,27 | 14,453% | D_Y 40 40 15° 50 | 4426,79 | 765536 | 12082,15 | 7,834% | B_Y 40 40 15° 50 | 445326 | 7462,59 | 1191585 | 8,361%
G D 40 40 30° 10 | 4240,73 | 6611,91 | 10852,64 | 14,725% | D_D 40 40 30° 10 | 4573,52 | 646127 | 11034,79 | 15,824% | B_D 40 40 30° 10 | 4587,85 | 6408,69 | 10996,54 | 15431%
G_Y_40 40 30° 10 | 4388,95 | 6386,12 | 10775,07 | 15,335% | D_Y 40 40 30° 10 | 4431,92 | 7434,19 | 11866,11 | 9,482% | B_Y 40 40 30° 10 | 4458,63 | 7288,19 | 11746,82 | 9,661%
G_D_40 40 30° 30 | 4240,67 | 6612,29 | 10852,96 | 14,723% | D_D_40 40 30° 30 | 4573,59 | 646144 | 11035,03 | 15,822% | B_D_40 40 30° 30 | 458795 | 6408,84 | 10996,79 | 15,429%
G_Y_40 40 30° 30 | 4388,89 | 6386,27 | 10775,16 | 15,334% | D_Y 40 40 30° 30 | 4432,01 | 7434,68 | 11866,69 | 9,478% |B_Y 40 40 30° 30 | 4458,74 | 7288,6 | 11747,34 | 9,657%
G_D_40 40 30° 50 | 4239,96 | 6613,47 | 1085343 | 14,719% | D_D_40 40 30° 50 | 4573,12 | 646231 | 1103543 | 15,819% | B_D 40 40 30° 50 | 4587,51 | 6409,62 | 10997,13 | 15,427%
G_Y_40 40 30° 50 | 4388,17 | 6387,24 | 1077541 | 15,332% | D_Y 40 40 30° 50 | 4431,56 | 7435,86 | 11867,42 | 9,472% | B_Y 40 40 30° 50 | 44583 | 7289,62 | 11747,92 | 9,653%
G D 40 40 45° 10 | 4381,13 | 6229,34 | 1061047 | 16,628% | D_D 40 40 45° 10 | 4657,92 | 6093,87 | 10751,79 | 17,982% | B_D 40 40 45° 10 | 4668,74 | 6048,03 | 10716,77 | 17,583%
G_Y_40 40 45° 10 | 4529,18 | 6031,16 | 1056034 | 17,022% | D_Y_40 40 45° 10 | 4471,98 | 695527 | 11427,25 | 12,830% | B_Y 40 40 45° 10 | 449776 | 6839,93 | 11337,69 | 12.808%
G _D_40 40 45° 30 | 4380,64 | 6230,16 | 10610,8 | 16,625% | D_D 40 40 45° 30 | 4657,67 | 609445 | 10752,12 | 17,980% | B_D_40 40 45° 30 | 4668,54 | 6048,51 | 10717,05 | 17,581%
G_Y_40 40 45° 30 | 4528,74 | 6031,77 | 10560,51 | 17,021% | D_Y 40 40 45° 30 | 4471,78 | 6956,39 | 11428,17 | 12,823% | B_Y 40 40 45° 30 | 4497,58 | 6841,08 | 11338,66 | 12.800%
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Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 40 40 45° 50 | 4379,6 | 6231,62 | 1061122 | 16,622% | D_D 40 40 45° 50 | 4656,98 | 609556 | 10752,54 | 17,977% | B_D 40 40 45° 50 | 46679 | 604949 | 10717,39 | 17,578%
G_Y_40 40 45° 50 | 4527,79 | 6032,98 | 10560,77 | 17,019% | D_Y 40 40 45° 50 | 4471,12 | 69579 | 11429,02 | 12,816% | B_Y 40 40 45° 50 | 4496,93 | 6842,54 | 1133947 | 12,794%
G_D_40 60 _0° 10 | 3857,02 | 7720,54 | 11577,56 | 9,029% | D_D 40 60 0° 10 | 4330,39 | 7669,1 | 11999.49 | 8,465% | B_D 40 60 0° 10 | 4357,02 | 7520,34 | 1187736 | 8,657%
G_Y_40 60 0° 10 | 3878,47 | 7352,25 | 11230,72 | 11,754% | D_Y 40 60 0° 10 | 4353,79 | 8036,38 | 12390,17 | 5.484% | B_Y 40 60 0° 10 | 43802 | 7821,83 | 12202,03 | 6,161%
G_D_40 60 _0° 30 | 3857,26 | 7720,62 | 11577,88 | 9,027% | D_D 40 60 0° 30 | 4330,64 | 7669,36 | 12000 | 8,461% | B_D 40 60 0° 30 | 4357,28 | 7520,38 | 11877,66 | 8,655%
G_Y_40 60 0° 30 | 3878,72 | 73524 | 11231,12 | 11,751% | D_Y 40 60 0° 30 | 4354,01 | 8036,36 | 1239037 | 5,483% | B_Y 40 60 0° 30 | 4380,43 | 7821,84 | 1220227 | 6,159%
G D 40 60 0° 50 | 3856,96 | 7721,32 | 11578,28 | 9,023% | D D 40 60 0° 50 | 433043 | 7669,97 | 120004 | 8,458% | B_D 40 60 0° 50 | 4357,07 | 7520,91 | 11877,98 | 8,653%
G_Y_40 60 _0° 50 | 3878.41 | 7353,05 | 11231,46 | 11,749% | D_Y 40 60 0° 50 | 4353,79 | 8036,88 | 12390,67 | 5.481% | B_Y 40 60 0° 50 | 4380,21 | 7822,35 | 12202,56 | 6,156%
G D_40 60 _15°_10 | 3945,55 | 7469,57 | 11415,12 | 10,305% | D_D 40 60 15° 10| 4392 | 735598 | 11747,98 | 10,383% | B_D 40 60_15° 10 | 4414,56 | 7259,71 | 1167427 | 10,219%
G_Y_40 60_15° 10 | 4020,21 | 7143,24 | 1116345 | 12,283% | D_Y 40 60 15° 10 | 4337,78 | 8093,04 | 12430,82 | 5,174% | B_Y 40 60 15° 10 | 4365,86 | 7887,28 | 12253,14 | 5,767%
G_D_40 60_15° 30 | 3945,75 | 7469,65 | 114154 | 10,303% | D_D 40 60 15° 30 | 4392,22 | 7356,05 | 11748,27 | 10,381% | B_D 40 60 15° 30 | 4414,8 | 7259,72 | 11674,52 | 10,217%
G_Y_40 60_15° 30 | 4020,39 | 7143,28 | 11163,67 | 12,281% | D_Y 40 60 15° 30 | 4338 | 8093,05 | 12431,05 | 5,173% | B_Y 40 60 _15° 30 | 4366,08 | 7887,33 | 1225341 | 5,765%
G D 40 60_15° 50 | 394539 | 7470,37 | 11415,76 | 10,300% | D_D 40 60_15° 50 | 4391,96 | 7356,7 | 11748,66 | 10,378% | B_D 40 60 15° 50 | 4414,57 | 7260,29 | 11674,86 | 10,215%
G_Y_40 60_15° 50 | 4020,01 | 7143,96 | 11163,97 | 12,279% | D_Y 40 60 _15° 50 | 4337,74 | 8093,61 | 12431,35 | 5,170% | B_Y_40 60 15° 50 | 4365,84 | 7887,88 | 12253,72 | 5,763%
G _D_40 60 30°_10 | 4046,58 | 7167,85 | 1121443 | 11,882% | D_D 40 60 30°_10 | 4460,94 | 7011,01 | 11471,95 | 12,489% | B_D 40 60 30° 10 | 4479,97 | 6957,12 | 11437,09 | 12,043%
G_Y_40 60 30° 10 | 4161,02 | 6845,83 | 11006,85 | 13,513% | D_Y 40 60 30° 10 | 4339.6 | 793846 | 12278,06 | 6,340% |B_Y 40 60 30° 10 | 4368,54 | 7757,05 | 1212559 | 6,748%
G_D_40 60 30° 30 | 4046,63 | 7168,11 | 11214,74 | 11,880% | D_D 40 60 30° 30 | 4461,06 | 7011,17 | 11472,23 | 12,487% | B_D_40_60 30° 30 | 4480,11 | 6957,24 | 1143735 | 12,041%
G_Y_40 60 30° 30 | 4161,05 | 6845,98 | 11007,03 | 13,512% | D_Y 40 60 30° 30 | 4339,75 | 7936,64 | 12276,39 | 6,352% | B_Y 40 60 30° 30 | 4368,71 | 775723 | 1212594 | 6,746%
G D 40 60 30° 50 | 4046,11 | 7169 | 11215,11 | 11,877% | D_D 40 60 30° 50 | 4460,71 | 701191 | 11472,62 | 12,484% | B_D 40 60 30° 50 | 4479,78 | 6957,89 | 11437,67 | 12,039%
G_Y_40 60 30° 50 | 4160,52 | 6846,75 | 11007,27 | 13,510% | D_Y 40 60 30° 50 | 4339.41 | 79374 | 12276,81 | 6,349% |B_Y 40 60 30° 50 | 4368,37 | 775795 | 1212632 | 6,743%
G _D_40 60 45° 10 | 4160,47 | 6809,21 | 10969,68 | 13,806% | D_D 40 60 45° 10 | 4534,02 | 665438 | 111884 | 14,652% | B_D 40 60 45° 10 | 4550,15 | 6616,73 | 11166,88 | 14,121%
G_Y_40 60 45° 10 | 4291,88 | 6501,66 | 10793,54 | 15,190% | D_Y 40 60 45° 10 | 4368,61 | 7591,97 | 11960,58 | 8,761% |B_Y 40 60 45° 10 | 4396,94 | 7448,7 | 1184564 | 8,901%
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Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 40 60 45° 30 | 4160,18 | 6809,87 | 10970,05 | 13,803% | D_D 40 60 45° 30 | 43339 | 6654,83 | 10988,73 | 16,175% | B_D 40 60 45° 30 | 4550,06 | 6617,13 | 11167,19 | 14,119%
G_Y_40 60 45° 30 | 4291,59 | 6502,11 | 10793,7 | 15,188% | D_Y 40 60 45° 30 | 4368,52 | 7592,61 | 11961,13 | 8,757% | B_Y 40 60 45° 30 | 4396,86 | 744929 | 11846,15 | 8,897%
G _D_40 60 45° 50 | 4159,41 | 6811,02 | 1097043 | 13,800% | D_D 40 60 45° 50 | 453338 | 6654,74 | 11188,12 | 14,654% | B_D 40 60 45° 50 | 4549,58 | 6617,89 | 1116747 | 14,117%
G_Y_40 60 45° 50 | 4290,83 | 6503,02 | 10793,85 | 15,187% | D_Y 40 60 45° 50 | 4368 | 7593,71 | 11961,71 | 8,753% | B_Y 40 60 45° 50 | 4396,36 | 7450,25 | 11846,61 | 8,894%
G_D_40 80 0° 10 | 3776,01 | 8024,38 | 11800,39 | 7,278% | D_D 40 80 0° 10 | 4278,58 | 8014,19 | 12292,77 | 6,227% | B_D 40 80 0° 10 | 4306,96 | 7848,32 | 1215528 | 6,520%
G_Y_40 80 0° 10 | 3787,72 | 7702,81 | 11490,53 | 9,713% | D_Y 40 80 0° 10 | 4299,98 | 8289,1 | 12589,08 | 3,967% | B_Y 40 80 0° 10 | 4327,88 | 8075,82 | 12403,7 | 4,610%
G D 40 80 0° 30 | 3776,27 | 8024,33 | 11800,6 | 7,277% | D_D 40 80 0° 30 | 4278,83 | 8014,19 | 12293,02 | 6,226% | B_D 40 80 0° 30 | 4307,21 | 7848,28 | 1215549 | 6,518%
G_Y_40 80 0° 30 | 3787,99 | 7702,8 | 11490,79 | 9,711% | D_Y 40 80 0° 30 | 4300,22 | 8288,97 | 12589,19 | 3,966% | B_Y 40 80 0° 30 | 4328,12 | 80758 | 12403,92 | 4,608%
G_D_40 80 0° 50 | 3776,02 | 8024,89 | 11800,91 | 7,274% | D_D 40 80 0° 50 | 4278,65 | 8014,69 | 1229334 | 6,223% | B_D 40 80 0° 50 | 4307,05 | 7848,71 | 1215576 | 6,516%
G_Y_40 80 0° 50 | 3787,74 | 770341 | 11491,15 | 9,708% | D_Y 40 80 0° 50 | 4300,03 | 8289,39 | 1258942 | 3,964% | B_Y 40 80 0° 50 | 4327,95 | 8076,21 | 12404,16 | 4,606%
G D 40 80 15° 10 | 3845 | 7804,94 | 1164994 | 8,460% | D D 40 80 15° 10 | 432991 | 774948 | 12079,39 | 7,855% |B_D 40 80 15° 10| 43552 | 7622,6 | 11977.8 | 7.885%
G_Y_40 80 15° 10 | 3901,33 | 7450,76 | 11352,09 | 10,801% | D_Y 40 80 15° 10 | 428531 | 8321,07 | 12606,38 | 3,835% | B_Y 40 80 15° 10 | 4314,62 | 81344 | 1244902 | 4,261%
G D 40 80 15° 30 | 3845,23 | 7804,95 | 11650,18 | 8,458% | D D 40 80 15° 30 | 4330,14 | 7749,51 | 12079,65 | 7,853% | B_D 40 80 15° 30 | 435543 | 7622,59 | 11978,02 | 7.883%
G_Y_40 80 15° 30 | 3901,55 | 7450,75 | 113523 | 10,799% | D_Y 40 80 15° 30 | 428554 | 8320,98 | 12606,52 | 3,834% |B_Y 40 80 15° 30 | 4314,84 | 81344 | 1244924 | 4,259%
G_D_40 80 15° 50 | 3844,95 | 7805,52 | 1165047 | 8.456% | D_D 40 80 15° 50 | 4329.94 | 7750,08 | 12080,02 | 7,850% | B_D 40 80 15° 50 | 435524 | 7623,09 | 1197833 | 7.881%
G_Y_40 80 15° 50 | 3901,26 | 7451,38 | 11352,64 | 10,796% | D_Y 40 80 15° 50 | 428534 | 832142 | 12606,76 | 3,832% |B_Y 40 80 15° 50 | 4314,65 | 8134,85 | 124495 | 4,257%
G_D_40 80 30° 10 | 3924,64 | 7549,47 | 11474,11 | 9,842% | D_D 40 80 30° 10 | 4385,74 | 7456,72 | 11842,46 | 9,663% | B_D 40 80 30° 10 | 4408,16 | 736141 | 11769,57 | 9,486%
G_Y_40 80 30° 10 | 4012,76 | 7164,93 | 11177,69 | 12,171% | D_Y 40 80 30° 10 | 428503 | 8222,81 | 12508,74 | 4,580% |B_Y 40 80 30° 10 | 4315,87 | 8031,5 | 12347,37 | 5,043%
G D 40 80 30° 30 | 3924,75 | 7549,61 | 1147436 | 9,840% | D D 40 80 30° 30 | 438588 | 7456,88 | 11842,76 | 9,660% |B_D 40 80 30° 30 | 440831 | 7361,51 | 11769,82 | 9,484%
G_Y_40 80 30° 30 | 4012,85 | 7165,01 | 11177,86 | 12,170% | D_Y 40 80 30° 30 | 4286,09 | 8222,86 | 12508,95 | 4,578% |B_Y_40 80 30° 30 | 4316,03 | 8031,61 | 12347,64 | 5,041%
G_D_40 80 30° 50 | 3924,34 | 7550,32 | 11474,66 | 9,838% | D_D 40 80 30° 50 | 43856 | 7457,51 | 11843,11 | 9,658% | B_D 40 80 30° 50 | 4408,05 | 7362,08 | 11770,13 | 9,482%
G_Y_40 80 30° 50 | 4012,43 | 7165,66 | 11178,09 | 12,168% | D_Y 40 80 30° 50 | 4285,79 | 822346 | 12509,25 | 4,576% |B_Y 40 80 30° 50 | 4315,74 | 8032,19 | 12347,93 | 5,038%
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Ek- C: Simiilasyon Sonugclari(devam).

G D 40 80 45° 10 | 4010,08 | 7262,61 | 11272,69 | 11,425% | D_D 40 80 45° 10 | 444287 | 7165,07 | 11607,94 | 11,451% | B_D 40 80 45° 10 | 4463,17 | 7088,95 | 11552,12 | 11,159%
G_Y 40 80 45° 10 | 4112,71 | 6874,81 | 10987,52 | 13,665% | D_Y 40 80 45° 10 | 4307,32 | 7966,65 | 12273,97 | 6,371% | B_Y_40 80 45° 10 | 4337,04 | 77974 | 1213444 | 6,680%
G_D_40 80 45° 30 | 4009,91 | 7263,1 | 11273,01 | 11,422% | D_D 40 80 45° 30 | 44428 | 71655 | 11608,3 | 11,449% | B_D_40 80 45° 30 | 4463,13 | 7089,32 | 1155245 | 11,156%
G_Y 40 80 45° 30 | 4112,53 | 687521 | 10987,74 | 13,664% | D_Y 40 80 45° 30 | 4307,28 | 7967,06 | 12274,34 | 6,368% | B_Y_40 80 45° 30 | 4337 | 7797.81 | 1213481 | 6,677%
G_D_40 80 45° 50 | 4009,29 | 7264,06 | 11273,35 | 11,419% | D D 40 80 45° 50 | 444236 | 7166,29 | 11608,65 | 11,446% | B_D 40 80 45° 50 | 4462,71 | 7090,03 | 11552,74 | 11,154%
G_Y_40 80 45° 50 | 4111,91 | 8676,02 | 12787,93 | -0,481% | D_Y 40 80 45° 50 | 4306,83 | 796795 | 12274,78 | 6,365% | B_Y_40 80 45° 50 | 4336,56 | 7798.62 | 12135,18 | 6,675%




Ek- D: Gorsel Etkinlik Yiizdesi Hesaplama Cizimleri.
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4 220 qL 1L 220 1L 220 I
Eleman Derinligi: 40cm Eleman Derinligi: 40cm Eleman Derinligi: 40cm
Eleman Araligi: 20cm Eleman Araligi: 20cm Eleman Araligi: 20cm
Eleman Acisi: 45° Eleman Agisi: 30° Eleman Agisi: 15°
Dikey Golgeleme Elemani (Satirl) Dikey Golgeleme Elemani (Satir2) Dikey Golgeleme Elemani (Satir3)
%0 Gorsel Etkinlik %0 Girsel Etkinlik %43 Gorsel Etkinlik

////// //////
%_ 1 |

! 220 L
Eleman Derinligi: 40cm Eleman Derinligi: 40cm
Eleman Araligi: 40cm Eleman Araligi: 40cm
Eleman Agisi: 45° Eleman Agisi: 30°
Dikey Golgeleme Elemani (Satir4) Dikey Golgeleme Elemani (Satir5)
%26 Gorsel Etkinlik %47 Gorsel Etkinlik

AP SIS e LT

ik 20 ! 220 ! ! 20 i
Eleman Derinligi: 30cm Eleman Derinligi: 30cm Eleman Derinligi: 30cm
Eleman Araligi: 20cm Eleman Arahgi: 20cm Eleman Araligi: 20cm
Eleman Agisi: 45° Eleman Agisi: 30° Eleman Agisi: 15°
Dikey Golgeleme Elemani (Satir6) Dikey Goélgeleme Elemani (Satir7) Dikey Gdlgeleme Elemani (Satir8)
%0 Gorsel Etkinlik %20 Gorsel Etkinlik %56 Gorsel Etkinlik
/////////// ///////////
220 1L J’\i 220 !.
Eleman Derinligi: 20cm Eleman Derinligi: 20cm
Eleman Aralidi: 20cm Eleman Araligi: 20cm
Eleman Agisi: 45° Eleman Agisi: 30°
Dikey Gélgeleme Elemani (Satir9) Dikey Gélgeleme Elemani (Satir10)
%24 Gorsel Etkinlik %45 Gorsel Etkinlik
Eleman Derinligi: 40cm Eleman Derinligi: 40cm Eleman Derinligi: 40cm
Eleman Araligi: 20cm Eleman Araligi: 20cm Eleman Araligi: 20cm
Eleman Agisi: 45° Eleman Agisi: 30° Eleman Agisi: 15°
Yatay Golgeleme Eleman (Satirl) Yatay Goélgeleme Elemani (Satir2) Yatay Golgeleme Elemani (Satir3)
%0 Gorsel Etkinlik %0 Gdorsel Etkinlik %43 Gorsel Etkinlik
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Ek- D: Gorsel Etkinlik Yiizdesi Hesaplama Cizimleri(devam).

Eleman Derinligi: 40cm
Eleman Araldi: 40cm
Eleman Agisi: 45°

Yatay Golgeleme Elemani (Satir4)
%26 Gorsel Etkinlik
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Eleman Derinligi: 30cm
Eleman Araligi: 20cm
Eleman Agisi: 45°

Yatay Golgeleme Elemani (Satir6)
%0 Gorsel Etkinlik

Eleman Derinligi: 20cm
Eleman Araligi: 20cm
Eleman Agisi: 45°

Yatay Golgeleme Elemani (Satir9)
%24 Gorsel Etkinlik

210

Eleman Derinligi: 40cm
Eleman Araligi: 20cm
Eleman Agisi: 30°

Yatay Golgeleme Elemani (Satir5)
%47 Gorsel Etkinlik

T

T~
A
4 4 —~
Eleman Derinligi: 30cm Eleman Derinligi: 30cm
Eleman Araligi: 20cm Eleman Araligi: 20cm
Eleman Agisi: 30° Eleman Agisi: 15°

Yatay Golgeleme Elemani (Satir7) Yatay Golgeleme Elemani (Satir8)

%20 Gorsel Etkinlik %56 Gorsel Etkinlik

Eleman Derinligi: 20cm
Eleman Araligi: 20cm
Eleman Agisi: 30°

Yatay Golgeleme Elemani (Satir10)
%45 Gorsel Etkinlik
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